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PREDGOVOR 


Udžbenik ,Osnovi elektrotehnike Zbirka zadatakaa namijenjen je 
studentima elektrotehničkih fakulteta, ali ga mogu koristiti i studenti drugih 
fakulteta koji nastavu iz ovog predmeta slušaju po sličnom nastavnom 
programu. 

Udžbenik yOsnovi elektrotehnike Zbirka zadatakaa koncipiran je 
tako da u potpunosti pokriva oblasti potrebne za pripremanje ispita iz 
predmeta Osnovi elektrotehnike, te sa postojećim teorijskim udžbenicima iz 
ove oblasti, čini jednu cjelinu. 

Zbog obimnostii izložene materije, ali i iz praktičnih razloga za 
čitaoce, udžbenik yOsnovi elektrotehnike Zbirka zadatakag podijelili smo u 
štampi u četiri dijela-knjige u kojima su obrađene slijedeće oblasti: 

- knjiga 1: Elektrostatika 

- — knjiga 2: Jednosmjerne struje 

- knjiga 3: Elektromagnetizam 

- knjiga 4: Naizmjenične struje i Trofazni sistemi 


Svaka od navedenih oblasti počinje određenim brojem zadataka sa 
kompletnim postupkom rješavanja, a nakon toga dat je određeni broj 
zadataka sa rezultatima, koji su namijenjeni za samostalan rad studenata. 
Cilj ovakvog pristupa bio je da se studentima skrene pažnja na činjenicu da 
je teorijska. priprema preduslov za uspješno rješavanje zadataka. 
Zadavanjem zadataka za samostalno rješavanje, studenta podsliče i 
osposobljava za samostalno razimišljanje, donošenje zaključaka i odluka, te 
objašnjenje i razumijevanje teorijskih, fizikalnih zakonitosti i procesa, koje 
su čuli na predavanjima i vježbama putem verbalnog opisa. 

Ovakav pristup i metodologija daje dobre rezultate i studenti moraju 
iskoristiti sve prednosti koje im se na ovaj način pružaju. Aktivno učešće 
studenta, kontinuirano u toku nastave, podstiče ga na samostalnost, 
kreativnost, razvija samoinicijativu i pruža neophodnu sigurnost i odvažnost 
potrebnu za rješavanje složenih inženjerskih problema u praksi. 

Nadamo se da smo ovakvim pristupom omogućili studentima da 
potpunije ovladaju problematikom vezanom za navedene oblasti i na taj 
način lakše savladaju veoma teško i obimno gradivo. 

S druge strane, sigurno će ova knjiga biti i u rukama diplomiranih 
inženjera. Dok se inženjeri budu bavili problematikom obrađenom u njoj, 
nadamo se da će se rado podsjetiti vremena u kojem su rješavali ovakve 
zadatke u atmosferi predispitne nervoze. Iskustvo koje su stekli kasnije, 
otvoriće im nove vidike i danas su sigurno u prilici da još bolje shvate 
suštinu problematike i značaj fundamentalnih znanja, te koliko je važna 
filozofija elektrotehnike. 


Poslije dugo godina rada sa studentima, za nas je pogled unazad 
jasniji put u budućnost, a znanje je najveće bogatstvo i snajljepši ukras i 
čovjekove. 


Matematički aparat koji se ovdje koristi ne izlazi iz okvira osnovnih 
kolegija matematike na prvim godinama tehničkih fakulteta. 
Zahvaljujemo se dr.sci. Enesu Duvnjaković, koji je imao puno 
strpljenja da pregleda rukopis, ukaže na bolje pristupe u primjeni i ! 
korištenju matematičkog aparata za jednostavnija rješenja u elektrotehnici. u 
Imamo posebno zadovoljstvo da se zahvalimo recenzentima prof. 
dr.sci. Zijadu Haznadar i doc. dr.sci. Vladi Madžarević za uloženi trud pri 
recenziji teksta i datim korisnim sugestijama i primjedbama koje su 
doprinijele pobošljanju kvaliteta ovog udžbenika. 


U Tuzli, aprila 2000. godine 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE 4) 


NAIZMJENIČNE STRUJE 


Bože, daj mi snage da izdržim što promijeniti ne mogu, hrabrosti da 
promijenim što mogu, i mudrosti da to dvoje razlikujem. 
tndijska poslovica 


Naizmjenične struje 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Heike Kamerlingh-Onnes, (1853-1926), holandski fizičar. Istakao se 
radovima na području niskih temperatura. Prvi je izvršio likvefakciju 
helijuma (1908) i postigao temperaturu ispod IK. Ohlađujući čistu živu do 
otprilike AK otkrio je (1911) superprovodnost, pojavu da električni otpor 
metala na dovoljno niskim temperaturama naglo pada prema nuli. Dobio je - 
1913. Nobelovu nagradu za fiziku. 
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4.1. Osnovne karakteristike vremenski promjenljivih veličina 


4.1.  Ispitati periodičnost funkcije koja je data izrazom: 


COsS(t 


metli + 
PIN 


+ u sin | } 
2 


Rješenje: 
Pod vremenski promjenljivim periodičnim veličinama podrazumjevaju se 


veličine čiji se karakter promjene tokom vremena egzaktno ponavlja poslije 
određenog vremenskog perioda: 


Ji) = f(L+T}=.. = f(t + NT) 
Ako su promjenljive struja i napon to znači: 


i(tj=i(t+T)=i(1+2T}=...=i(t+nT), 
u(tj=u(t+T)=u(t+2T}=...=u(t+nT}) 
gdjeje n— cio broj, 
T je interval vremena poslije koga se vrijednost periodične veličine 
ponavlja i naziva se njen period. Kako period predstavlja neki 
vremenski interval, jedinica mu je sekunda. 
Vrijednost neke vremenski promjenljive veličine (struje, napona 
elektromotorne sile, itd) u nekom trenutku naziva se frentutna vrijednost te 
veličine. 


Za datu funkciju treba da vrijedi: 


KU PE ata 1, LOS(Ot+ OT), I je2(ot UT) , 
1 3 2 1 3 Z 


odakle slijedi: 


; {costot —CcOos (ot + oT)| = j (sin(2ot + 20T)- sin2ot| $ 
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Pa 


(  OtHEOLHOT , Srema 
—| —2stn o SIN i |= 


20vt +2WT—_ 20 cos 29t + 2WT + 201 
2 2 


SE + Sin = = nsinoTcos(20t +WT), 


MJ 


=2 PATI 
2 
2 T 

sin SI sin Wt+ 1) 21c0s L— cos(20t +wT)|=0. 

213 .2 2 I 
Zadnja jednakost se može napisati u obliku: 

T 

sin 00) =0, 


Kako je e(t)= 0 za OSi S o, da bi jednakost bila zadovoljena slijedi da 


je: 
VT 
si — = 0, 
2 
odnosno: 
m a+km, (k=0,123,...). 
Period promjene je: 
_2x_ 2ka 
w (3 
Može se zaključiti da je zadana funkcija periodična sa osnovnim periodom: 
T= 2zx za k=0. 
w 


4.2. Promjena prostoperiodičnih veličina struje i napona data je izrazom: 
i(tjeSsin(314t+17/6)A) = 1 u(t)=100s5in(314t+10/4){V}. = Odrediti: 
amplitudu, trenutnu fazu, početnu fazu, ugaonu brzinu, period 
promjene, učestanost i nacrtati vremenski dijagram promjene 
posmatranih prostoperiodičnih veličina. 


Rješenje: 
U elektrotehnici, najčešće se vremenski promjenljive veličine predstavljaju 


kao prostoperiodične funkcije. 


RG mama _—_— 
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Opšti oblik izraza koji definiše trenutnu vrijednost prostoperiodične struje, 
odnosno napona je: 


ilt}=lastn(ot-Hy), 
u(t)=U gsin(twt+68). 


U ovim izrazima struja i napon su predstavljeni prostoperiodičnim 
funkcijama gdje veličina 1, predstavlja maksimalnu vrijednost struje ili 
amplitudu struje, a U, predstavlja maksimalnu vrijednost napona ili 
amplitudu napona. Maksimalna vrijednost ili amplituda veličine predstavlja 
maksimalnu vrijednost koju ta veličina dostiže samo jednom u pozitivnom 
poluperiodu promjene prostoperiodične veličine. Trenutni fazni ugao struje 
iznosi G;(t)=(Wtk\p}, a napona X,(t)=(Vt+80) 1 naziva se trenutna faza struje 
odnosno napona. Riječ faza je izvedena od grčkog korijena koji znači izgled 
ili pojava, prema tome faza opisuje trenutni izgled prostoperiodične funkcije. 
Početna faza prostoperiodične veličine ili vrijednost faze u trenutku nula je 
za struju X(0)=\y. a za napon X,(0)=0. Vrijeme između dvije uzastopne 
vrijednosti prostoperiodične veličine kojima odgovara isti karakter promjene 


naziva se periodom promjene veličine T, a određuje se na osnovu perioda 


21% 
promjene prostoperiodične (sinusne) funkcije 1 iznosi 121 {s). Na 
osnovu definisanog perioda promjene veličine moguće je odrediti ugaonu 


21 
brzinu ili kružnu učestanost Get 1245 Za veličinu koja je u toku 


jednog perioda izvršila sve svoje promjene kaže se da je izvršila jedan 
ciklus. Ove promjene se kasnije periodički ponavljaju. Broj kompletnih 
promjena ili ciklusa u jednoj sekundi definiše učestanost promjene ili 


1 
frekvenciju f = T {HzJ. Ugaona brzina ili kružna učestanost se može dovesti 


u vezu sa frekvencijom pomoću izraza (0 = 27f . Za dvije veličine istog ili 
različitog karaktera, koje se mijenjaju istom kružnom učestanošću, moguće 
je definisati razliku trenutnih faza u svakom trenutku, koja je konstantna i 
iznosi: I 


p=a,(t)-a;()=(ot+09)—-{ot+y)=8—y. 


Pojam fazne razlike je veoma važan u elektrotehnici. Najčešće se 
prednjačenje ili kašnjenje jedne veličine u odnosu na drugu ne izražava 
vremenom, nego faznom razlikom, tj. uglom. Tako se npr. kaže da napon 
prednjači (ili zaostaje) u odnosu na struju za 1/2, 743 ili /4, itd. 

Isto tako, može se reći da napon prednjači (ili kasni} u odnosu na struju za 
osminu perioda, ili za četvrtinu perioda. 

Na slici 4.2, predstavljena je promjena zadate struje i napona. 
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U izrazu za struju: 
i(tj=Ssin(314t+106){ AJ, 


maksimalna vrijednost ili amplituda struje iznosi S{A), trenutna faza je 
a(t)=(314t+1/6), početna faza iznosi w=r/6(rad|, ugaona ili kružna 


učestanost je =314{(rad/sI, period promjene Iznosi: 
21 = 27 I I 
=—=——=002 Parte PINE : 
KGPSEST ,02(s), a učestanost je f T 002 sol Hz| 


U izrazu za napon: 
u(t)=100sin(Z1Attva)(VI, 


maksimalna vrijednost ili amplituda napona iznosi 100(V), trenutna faza je 
o,(t)=(314trrv4), početna faza iznosi 0=1/A(rad), ugaona učestanost je 
271 = 27 


0=314{rad/s), = period promjene iznosi: T= PRSOING 0,02fs), a 
1 1 
učestanost je f = T 00%" sdHzl. 


43. Učestanost oscilacija prostoperiodičnog napona čija je trenutna 
vrijednost data izrazom u(1)=200sin(wt+T/2)|V) je f=50(Hz|. Odrediti 
trenutnu vrijednost napona u trenutku t=1/40fs). 


đ Oenauna barabtarietiba uramansli ararmlanlijs!h uelikina 
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Rješenje: 


I 
U trenutku t = — (s), trenutna vrijednost napona je: 


40 


Mr: (ESOOOTIA a= |SJ00sip S NE 
40 40 2 40 2 


= 


= 2005in sir LaC = 200sin Sa =0(V1| 
40 2 2 


= 


4.4. U trenutku t=1/120{s) prostoperiodična struja učestanosti f=50{Hz| 
ima vrijednost I=-10{A|J. Napisati izraz za trenutnu vrijednost struje 
ako je početna faza \;=1/3. 

Rješenje: 


Uvrštavanjem zadatih = vrijednosti u izraz koji predstavlja opšti oblik 
prostoperiodične struje: 


i(tj=lasin(ottw), 
dobija se: 
i(t)=Lsin(2NS0Ott/IZ){ A). 


Poznavanjem trenutne vrijednosti struje u trenutku t=1/120(s), moguće je 
odrediti maksimalnu vrijednost struje ili njenu amplitudu: 


(2) =-—10 |A| 


-10 (AJ=1, sin 21504 2|=1, sin ŽE 
1203 6 
1 
-10 W=1(-2) 
1, = 20 {|Al. 
Odavde je izraz za trenutnu vrijednost struje: 


i(1)=20sin(1001t+1/3) {AJ. 
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4.5. Ugaona učestanost periodične veličine iznosi w=100(s"!|, Odrediti 
učestanost f i period T. 


Rješenje: 


Učestanost f jednaka je: 
f=2 =15915 (Hz). 
21 
Period T je: 


T =— =0,0628 {s|. 


4,6. Odrediti trenutnu fazu i period prostoperiodične struje, čija je trenutna 
vrijednost data izrazom: ; 


i(t) = SEC + ) |A}. 


Rješenje: 


Početna faza ove struje je: 


(= TE 
6 3 
a period T jednak je: 
21 2 


4.7.  Odrediti učestanost struje čija je trenutna vrijednost data izrazom 
i(t) =1,,sin'ot. 
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Rješenje: 
Za datu struju potrebno je prvo ispitati periodičnost: 


I, Sint = - (1— cos2wwt) = ml — cos?(wt + WT)), 
COS2VI = cos(2t + ZVT), 

20T = 21, 

T={—, 
w 


Dakle, funkcija je periodična sa periodom T = 


ga 


Odavde, zadana struja ima učestanost: 


4.8.  Odrediti maksimalnu vrijednost napona čija je vremenska promjena 
data izrazom: 


u(t) = ma sinot + SOcostt. 


NG 


Rješenje: 


Promjena napona data je kao suma dvije periodične funkcije. Maksimalna 
vrijednost ovog napona određuje se postavljanjem uslova za ekstrem 
funkcije: : 


ULJE 


0, 
dt 


na SENAt + 50 cost 
NG : 


=0, 
dt 


50 
= OCOSDI + 500(— sinvt}= 0, 
ZO ONA) 
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I : 
tewt = = a (Wt =—. 
6 4 6 

Na osnovu ovoga maksimalna vrijednost napona biće jednaka: 


Ka 
U, = o = 0 1 +50 s—, 
ul )) SC ) CO. Ž 


U 


sd 


= 06. (VI. 


4,9. Zadate su — promjene struja. h(tj=Asin(ot+r/6){A1|. I"); ) 
iz(tj=Ssin(ot+TVA){A|. Naći izraz za struju koja predstavlja sumu ove 
dvije struje. 

Rješenje: 

Uslovom zadatka tražena struja i(t) se dobija sabiranjem zadatih struja: 


iltj=n(t) + is(t). 


U opštem slučaju, sabiranje dvije prostoperiodične veličine čije su promjene 
date izrazima: 


Ži(t)j=ln sin(Ot+W 1) 
la(t )=1mzsSin(Ot+W2), 
može se vršiti primjenom adicionih formula: 


i(t)=t\(t} + iz(t) 
i(tj= Im SiA(OthY;) + Luzsin(ot-HW})= Im sinotcosvJji + 
+ Lu COSDtsin + Iz si OtcosW2 + Lazcosotsin2 = 
= (TmCOsW) + IuzcosWz)sinot + (Tuasini + ) 
+ LS MW a)Coswt (4.1) i 


Struja koja se dobije sabiranjem ima opšti oblik: 


i(tj=LasSin(OtHf}= lu COSPSiNGt + Ta SIMPCOSOt 42 


M_' Osnovne karakteristike vremenski promienlijvib veličina 


! 
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Izjednačavanjem izraza (4.1) i (4.2) određuje se maksimalna vrijednost i 
početna faza tražene struje i(t): 


(ImiCOsWi + Tm2COos\a)sinot + (Li Sim + Im a)cosat = 
= LaCOs\Wsinot + Las NP Costa 


TmCOos\j=Lj COSVJ i + Ima COstvJ2, 
TaSinp=Lmi sin + Iz Simp2. 


Kvadriranjem posljednje dvije jednačine i njihovim sabiranjem dobija se: 
2 2 . 2 i) Ž 2 
I {(costyr+sinv)=(bn cos; + Tzcos2)" + (Tusigi + Tazsinj2)", 


pa je maksimalna vrijednost: 


a =, +12, 121, 1 pcos(v, — W)). (4.3) 


Početna faza određuje se iz izraza: 


= sin\', + 12 Sin, 


i (4.4) 
I COSV, + I 2 COSV, 


Ig! = 


kao:  W= ore Ea | 


I COSW, + 1 COSV'; 
Sa izrazima (4.3) i (4.4) prostoperiodična veličina je određena. 


Za zadate struje i,(t)}=Asin(ot-/6)(AJ i b(tfj=5sin(otHV/A)LAJ, primjenjujući 
izraze (4.3) i (4.4) određuje se maksimalna vrijednost: 


MES) PRE Edi +21 al azcos(y, -W;) = 
=+/42 +5"+2-4-5-cos(n!16—1/4)=8924|A} 


i njena početna faza: 


1 Sin, 1 Sim, 4sin(1/6) + Ssin(1/ 4) 


Ž = = 
di 1, COs%, HI, cos, Acos(1/6) + Scos(1/6) 


=0,791 


OSNOVI ELEKTROTEARNIKE Zbirka zadataka 
wW = aretg0,791= 0,2139%. 

Dakle, izraz koji opisuje traženu struju i(t} je: 

i(t)=Lgsin(ot-Hr) = 8,924 sin(ot+0,21391)(A). 

4.10. Grafički predstaviti promjenu prostoperiodične struje i napona čije su 
vremenske promjene date — izrazima: — i(t)=10sin(314t-146), 
u{t)=100sin(314t+1/3),: Odrediti faznu razliku između ove dvije 
promjenljive veličine, period, učestanosi i trenutak počeika pozitivnog 
polutalasa napona } struje. 

Rješenje: 


Promjena prostoperiodične struje i napona u fazorskom i razvijenom 
vremenskom dijagramu prikazana je na slici 4.10. 


_ slika 410 


Fazna razlika između napona i struje, jednaka je razlici trenutnih faza, 
odnosno početnih faza: 


9=|314t+£|-|314-2)=£, 
3 6) 2 


Period promjene obje prostoperiodične veličine, i napona i struje, je: 


TR RE L TR RRR RRDSE r tN NF 
12 Osnovne karakteristike vremenski nromienliivih veličina 


KA IE EJ TJERAO LOKI BAZA ZIJETTKEE JA TE SRETNO STESNID MM 
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a učestanost f iznosi: 
=1 =50 (ik). 
T 


Trenutak početka pozitivnog polutalasa napona je: 


I 
t, =-2=-0,0033 ks}, 
wv 


u 


a trenutak početka pozitivnog polutalasa struje je: 


4.11. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona čija je promjena 
prikazana na slici 4.11. 


slika 4.11 


Rješenje: 
Period promjene napona prikazanog na slici £.11 iznosi 


21. 


W) 
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Na cijelom periođu promjena napona se odvija po zakonitosti: 
u(t) = U sinat. 


Srednja vrijednost neke funkcije, definiše se izrazom: i 


1 4 } 
Ke fegat (4.5) | 


Srednja vrijednost prostoperiodične veličine (struje iij napona) jednaka je 
nuli. Ove naizmjenične periodične veličine u tehničkoj praksi se često 
susreću. Upravo ovakve veličine su struje i naponi koji se mijenjaju po 
prostoperiodičnom zakonu, te je često u upotrebi naziv naizmjenična struja i : 
naizmjenični napon za prostoperiodične napone i struje. Termin naizmjenični } 
ima šire značenje od prostoperiodični. ! 


Srednja vrijednost neke naizmjenične veličine sinusoidalne raspodjele na 
dijelu pozitivnog poluperioda jednaka je visini pravougaonika čija je 
osnovica poluperioda T/2, a koji se dobija iz uslova da je površina 
pravougaonika ekvivalentna površini koju sa vremenskom osom ograničava 
"sinusna" promjena na poluperiodu, slika 4. 1 /.a. , 


slika 41 I.a 


prejaka pd ME Be PA ij PEI PE ip niti Zala See a je ee 


Ako je naizmjenična veličina simetrična u odnosu apscisnu osu, onda se 
- srednja vrijednost definiše za pola perioda: 


TAJNE ZENA Tor 


JA PDennuna baenidtavlstilza smanmsanel? nramianBiuih valiX{na 


OSNOV! ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


ć 
2 

EB, = | fijat (4:6) 
T IH 


Da bi se izbjegli problemi kod naizmjeničnih veličina koje karakteriše neka 
početna faza i simetrija u odnosu na apscisnu osu, srednja vrijednost se 
određuje na osnovu izraza: 


T 
=, == {|goe (47) 


Napon prikazan na slici 4.417 je simetričan u odnosu na apcisnu osu, pa se za 
određivanje njegove srednje vrijednosti koristi izraz (4.6); 


20Z/a 


- 
2}+ 2} 2 
= — { d — — ). —=— — 

U, JE t 2 u psineitdt Va 


d 


(80) 
U,, = 0,6369U =63,7%Ux. 


Efektivna vrijednost određena je na osnovu jednakosti rađa kojeg na istom 
potrošaču otpornosti R, za isto vrijeme T, izvrše ekvivalentna jednosmjerna 
struja jačine I i naizmjenična struja i(t); 


1? 
I= |—{i?t(tat, 4.8 
leo | (4.8) 


a na osnovu toga je određena i efektivna vrijednost napona: 


J T 
U= Eječtgat. (4.9) 


Efektivna vrijednost periodične struje naziva se i njena srednja geometrijska 
vrijednost. 


Simbolički srednja vrijednost označava se sa velikim štampanim slovom sa 


indeksom sr, a efektivna vrijednost označava se sa velikim štampanim 
slovom. 


Naizmjenične struje I 1S 
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Primjenjujući izraz {4.9), efektivna vrijednost zadatog napona je: 


1 T w 2z/u I š 
U = perja = = (U sincot) dt = 2. 


U =0,7071U,,=70,7%U;,. 


4.12. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost periodične struje, čija je 
promjena patemata na slici 4.12. 


(SSH 


ili) } AJ 


T 217 3T 


slika 4.12 j 
Rješenje: 


Period promjene periodične struje prikazane na slici 4.12, iznosi T. Struja je 
linearnog karaktera i može se opisati jednačinom pravca: 


I 
i(ltlj= Zt = za O=t=ST. 
T 


S obzirom da promjena posmatrane struje nije simetrična u odnosu na t osu, 
srednja vrijednost struje se određuje na osnovu izraza (4.7) kao: 


I 


"180, II IŽI 
I, =—| ifijdt=—| Ett =— 
ie zli 77 2 


"L.=05L. 


Efektivna vrijednost struje, na osnovu izraza (4.8) određuje se kao: 


-jejrot=jzl(7. Ja 


1=0,577351,,. 


JA f\mnnxmn Vrasnbtavrintl-a svamansti nramian Tih ualilfina 


PORT TEA EPJEU 


| 
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4.13. Na slici 4,13, prikazana je promjena periodičnog napona. Potrebno je 
odrediti srednju i efektivnu vrijednost prikazane veličine. 


3142 21 512 ot 


slika 4,13 
Rješenje: 
ima . ., . + . 1 == 
Period promjene periodičnog napona iznosi d= Za vrijeme prvog 


poluperioda napon je konstantan i iznosi 20PVJ, a toku drugog poluperioda 
promjena napona se određuje korištenjem analitičkog izraza za pravac kroz 
dvije tačke. 


: 1 

20 za OStS, 
VE) MOL 
7 29W"==—=— o 


S obzirom da promjena napona nije simetrična u odnosu na apcisnu osu, 
primjenjuje se izraz (4.7) za određivanje srednje vrijednosti: 


17 a| % 400 100 
== =— —tdt |= — 
U, pl ej = |20d+ | ; | 


PIČI 


U, =25(V). 


Efektivna vrijednost napona se određuje kao: 


U = 25,82/|V). 
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414. Na slici 4.14, prikazana je promjena periodične struje čija je 
maksimalna vrijednost L,=10{A}|. Odrediti srednju i efektivnu 
vrijednost ove struje. 


(6) TAL 


I 
I 
U 
l 
Lu V_a SEMEEET 
0 V2 = 302 27 502 3 (Oja 
slika 4,14 
Rješenje: 


Period promjene ove struje iznosi: 


ZU osts 

20) 
it) = z T 
n,(1-1) Test 
T 26) (O) 


Srednja vrijednost date struje u toku jednog perioda se određuje na slijedeći 
način: 


1 =E(iga=% Penave Parta = 
TI K|Y TE = 1 


20 
=1, dn Ja, 
2 2 
1, =5 |A| 


18 Oenaema barslaarictiba imamancsl; seramioninuih valižina 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Efektivna vrijednost date periodične struje određuje se kao: 


re ita = 


4.15. Promjena periodične struje, čija je maksimalna vrijednost L,=10{A|}, 
prikazana je na slici 4.15. Odrediti efektivnu vrijednost ove struje. 


i() + (Al 


1/2 2T/3 3T/4. ST/6 


1/6 T/4— TB 


slika 4.15 


Rješenje: 


S obzirom na promjenu struje koja je prikazana na slici 4.15, efektivna 
vrijednost posmatrane struje može se određiti pomoću slijedećeg izraza: 


Promjena struje data je izrazom: 
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= 0stz— 
i(t) = 

L,, Teta! 

a 6 4 


4.16. Promjena periodične struje prikazana je na slici 4,16. Ako je poznato 
L=12{AJ i L,=8(A|), odrediti srednju i efektivnu vrijednost posmatrane 


I 


struje. 


i()) | {AJ 


L 


PI OREGON PERJE 


— —— oj 
31/2 21 502 3 vl 
slika 4. 16 


KOG Ka" x = 
Ke Ponrune Traer finski sama mn amo? mean SL --- 11 x1 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
Rješenje: 


Period T zadane struje iznosi: 


Ts = 
6) 


a promjena struje može se opisati slijedečim izrazom: 


i(t)=1, + 1 sinot. 


Srednja vrijednost struje u {oku jednog perioda jednaka je: 


=, 
(U 
w 2LI BE(. sinodi p 
= |—| 1}t— = cost + | t-_—— =} +rE 
27 w 2 29 2 


4,17. Na koju efektivnu vrijednost prostoperiodičnog napona smije da se 


priključi kondenzator ako je srednja vrijednost prostoperiodičnog 
napona U, =200(V)? 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
Rješenje: 


Za prostoperiodičnu funkciju vrijedi: 


m 


=ŽU, =£. 200 =100x |V|. 
28% 


Odgovarajuća efektivna vrijednost napona je: 


ja Un 100 = ja Iv1. 


NECE 


4.18. Koliki_ mora biti radni napon elektrolitskog kondenzatora u 
ispravljaču, kada ispravljač ispravlja prostoperiodični napon efektivne 
vrijednosti U=380{V)? 


Rješenje: 
Probojna čvrstoća dielektrika kondenzatora određuje se prema maksimalnoj 


vrijednosti napona. Na osnovu toga kondenzator mora imati najmanji 
dozvoljeni radni napon od: 


U, = U/2 = 380,/2 = 537,4 (V). 


4.19. Ampermetar sa elektromagnetnim  kretnim sistemom pokazuje 
vrijednost prostoperiodične struje od 22{A). Kolika je maksimalna 
vrijednost te struje? 

Rješenje: 


Ampermetar pokazuje efektivnu vrijednost prostoperiodične struje, tako da 
je njena maksimalna vrijednost jednaka: 


1. =1/2 =22/2 =3111 |A). 
4.20. Okvir pravougaonog oblika dimenzija r=15{cm}, /=25{cm) prikazan 


na slici 4.20, obrće se konstantnom brzinom n=1500(min"'| u 
homogenom magnetnom polju indukcije B=0,8(T). Potrebno je: 


22 fSannsmmna asnlotaniaslln mm emade! eta dP a KI 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


a) pronaći ugaonu ili kružnu učestanost, učestanost, period i 
maksimalnu vrijednost indukovane elektromotorne sile 

b) napisati izraz za indukovanu elektromotornu silu, ako je početni 
otklon okvira c=O0{rad| i o, =1/A4{rad)|. 


slika 4.20 
Rješenje: 
Najprostiji izvor prostoperiodičnog napona predstavlja pravougaoni okvir 
koji se obrće oko svoje podužne ose konstantnom ugaonom brzinom (o u 
homogenom magnetnom polju indukcije B. Okvir u svakom vremenskom 
trenutku zauzima drugačiji položaj u odnosu na linije magnetnog polja, što 
ima za posljedicu da je vrijednost magnetnog fluksa kojeg obuhvata okvir 


različita za svaki položaj okvira. Ako se posmatra elementarna površina 
obuhvaćena okvirom, onda je po definiciji magnetni fluks jednak: 


db) = B-dS=B-dS.cosa, 
a ukupni magnetni fluks kroz cjelokupnu površinu oslonjenu na okvir: 


9 = |B-dS-cosa. 
s 


Za homogeno magnetno polje fluks je jednak: 
b=B-S-cosa. 


Maksimalna vrijednost magnetnog fluksa ima se za položaj okvira kada je 
vrijednost =0; 


$, = B:S. 
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Ugao o. predstavlja ugao između linija vektora magnetnog polja i vektora 
normale površine oslonjene na okvir. S obzirom da se položaj okvira tokom 
vremena mijenja, mijenja se i ugao cx. Ovaj ugao jednak je: 


C=0t. 

U proizvoljnom trenutku fluks obuhvaćen okvirom može se predstaviti kao: 
$=B-S-cosot=b,,  Costat. 

Promjena magnetnog fluksa kroz zatvorenu konturu ima za posljedicu 


pojavu indukovane elektromotome sile koja se određuje na osnovu 
Faradejevog zakona (Michael Faraday 11791-1867): 


KOE RTTRE gg Te $,, "SINA. 


Veličina 6, predstavlja maksimalnu vrijednost indukovane elektromotorne 
sile: 


Na osnovu toga ima se da je trenutna vrijednost indukovane elektromotorne 
sile data izrazom: : 


e(t) = E Sint. 


Kod realnih generatora umjesto jednog okvira postavlja se namotaj sa N 
zavojaka, pa je ukupni magnetni fluks kojeg zahvataju svi zavoji N puta veći 
od fluksa kojeg obuhvata jedan zavojak: 


$, =N.b=N-6,,:COsat, 
a odavde je indukovana elektromotorna sila: 


_ db). d(N- Pu -cosat)— 
e(t) =— MK SR N-O-b,, sinat, 


E, =N-o-b, =21-f-N-6,, 
e(t)= E SiNAt. 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Efektivna vrijednost indukovane elektromotorne sile iznosi: 
=4 ZAfN Gm. 
Na osnovu podataka datih uslovom zadatkom može se odrediti: 


a) ugaona ili kružna učestanost: 


21 21 rad 
a= negg = 1900. Gu | 


= učestanost: 


f= 2 = 25(H2), 
TE 


- period: 


' - maksimalna vrijednost indukovane elektromotorne sile: 


E, =0-), =21-f-B.S=21:f-B-2r1=31 
E, =9,42{(VI. 


b) trenutna vrijednost elektromotornih sila je: 


položaj okvira za 0=0: e(t) =9,42sin(5O0m + t + 0) =9,425in(5Om-t) {V) 
položaj okvira za 0,=144: e;(t) =9,42sin(50n-t+1/4){|VI. 


4.21. Namotaj sa N=1000 zavojaka ima površinu S=200{cm") i obrće se 
ugaonom brzinom (0=400{rad/s) u homogenom magnetnom polju 
indukcije B=0,5{T}. Kolika treba da bude vrijednost magnetne 
indukcije B, da bi indukovana elektromotorna sila u namotaju imala 
maksimalnu vrijednost E,=20(VJ? 


Rješenje: 


Iz izraza za maksimalnu vrijednost elektromotorne sile: 
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E, =N:0:B:S, 


određuje se vrijednost magnetne indukcije: 


B = —— = i a = 0,0025 
N-0-S 1000-400-200-10 
B=2,5{mT). 


4.22. Namotaj sa N=200 zavojaka, prečnika d=10(cm}, obrće se u 
homogenom magnetnom polju indukcije B=0,8(T| brzinom n=15(s"). 
Napisati izraz za indukovanu elektromotomu silu, ako se namotaj u 
trenutku t=0 nalazio u položaju kao na slici 4.22. 


slika 4.22 


Rješenje: 


Magnetni fluks kojeg obuhvata namotaj prikazan na slici 4.22, može se 
predstaviti izrazom: 


$= b,,cos(t -N/ 2)= -b sinoat. 
Ugaona brzina c) se računa kao: 


O=n-21 =15:241 = 301 (rad/s). 


26 Oenovne karaktearictike vrenencki nramienliivih veličina 


PE E G ; 
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— 


Indukovana elektromotorna sila određuje se pomoću Faradejevog zakona: 


d)__v d(— 4, sinot) 


=-N— = NE Wcosat = NO Wsin(wt + m/2 
e(i)=--N= " $,,WCOSwWt = NO, Wsin( ) 


0,1)" 
E,, = N$),,0 = NOBS = 200-301-08-( 2) 1 = 118,32 (VI 
e(t)=118,332sin(wt + 1/2)IVI. 
4,23. Zadane su promjene elektromotorne sile e;(t)=100sin(ot+1/3}{V1 1 


e(1)=15051N(vt+v/A){V), učestanosti f=50(Hz}). Odrediti amplitude, 
početne faze, kružne učestanosti i periode promjene elektromotornih 


sila. 
Rezultat: Em=l100(V} En2=150(V) 
0,=03 0-4 
,=314(rad/s} (032=314{(rad/s| 
T,; =0,02(s)} T,=0 ,02(s} 


4.24. Odrediti izraz za trenutnu vrijednost napona, čija je zavisnost od 
vremena data kao prostoperiodična funkcija koja u trenutku t=0,005{s) 
poslije početka perioda ima vrijednost SO{VJ, za učestanost f=50{Hz). 
Kolika je njegova amplituda i početna faza, ako je u trenutku t=0{s| 
vrijednost napona 25{V). Poslije koliko vremena će napon dostići 
maksimalnu vrijednost? 


Rezultat: = u(t)=50sin(314t+1/6)(VI 
U=50(V1, 0=1/6, t=0,00333 {s| 


4.25. Odrediti amplitudu napona čija je vremenska zavisnost data izrazom: 
u(t) = 403sinot + 40c0500%t (VI. 


Rezultat: U ,, =80 {V| 


4.26. Elektromotorna sila nekog generatora mijenja se u vremenu po 
zakonu: e(t)=E xcos't. Odrediti period ove elektromotorne sile. 
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2 
Rezultat: T = = 
w 


4.27. Odrediti sumu i razliku dvije prostoperiodične struje čije su trenutne 
vrijednosti: {,(r}=100sin(314t+1V6)(AJ i is(1)=1205i2(314t-VA){ AJ. 


Rezultat: = i(t)=i;(t}b(1)=1755in(314t-0,07M){A} 
i(t)= t;(t)-ix(t)=13551n(314t+0,462 ){A} 


4.28. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona čija je promjena data na 
slici 4,28. : 


31/2 ot 
slika 4.28 
U,  u=Un | 
Rezultat: U, =—2(4+1) (vl; U= EC (VI 


4.29. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona čija je promjena data na 
slici 4.29, ako je U,=10{V). 


slika 4.29 


JV Pak an ih I ga nine PE 
28 OGcnnvne karabtaristike vramnencki nramianhiivih valižina 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
10 
Rezultat: U, = — fv); U=5 {VJ 
71 


4.30. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona čija je promjena data na 
slici 430. 


slika 4.30 


3 | ,_ 24 
Rezultat: U,, = 41+2 Iv); U=5 13+— (v| 


4.31. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona čija je promjena data na 
slici 4.31." 


22 a dr Su 
slika 4.31 


Rezultat: U, =15 {V|; U 0 VI 


Ja 
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4.32. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost struje čija je promjena data na 
slici 4.32. 


slika 4.32 


Rezultat: I,, = 2,5 {A|. JE {AJ 


NET 


4.33. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost struje čija je promjena data na 
slici 4,33. 


X | 3%2 2 Ax 902 of 


slika 4.33 


Rezultat: I, =Ž1, |A; 1=2,, (AJ 


4,34. Ako efektivna vrijednost napona čija je promjena prikazana na slici 
4.34 iznosi 100(V), odrediti maksimalnu i srednju vrijednost napona. 


SR PI ERI DD KR PR TRN RE RELT NRRRT 
30 (Senna Izasalhan Stil jaran at ssaniadtao Mido 8L satima 
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T/2 3T/4 7T/8 


slika 4.34 


Rezultat: U,=141 (VI; U =88,388 (VJ 


4,35. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost struje čija je promjena 
prikazana na slici 4.35. 


i(t} + (AI 


slika 4.35 


Rezultat: 1,=7,32 (A1; 1=16,33 {AJ 
4.36. Maksimalna vrijednost napona čija je promjena prikazana na slici 4.36 
iznosi 50(V). Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona. 


£ 
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u(t)? IVI 


3n/2 21 502 31 ot 


slika 4.36 
Rezultat: U, =27,33{A); U=30}A} 


4.37. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost struje čija je promjena 
prikazana na stici 4.37. 


21 502 3 


slika 4.37 
Rezultat: 1, = 1 SE) I=1 NJEZIN 
TI 


4.38. Odrediti srednju i efektivnu vrijednost napona čija je promjena data na 
slici 4.38. 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.386 


Rezultat: U, =33,33 {V}; U 24 {v) 


4.39. Namotaj pravougaonog oblika sa r=50{mm), l=150({mm| obrće se u 
homogenom magnetnom polju indukcije B=0,212{T) brzinom 
n=3000{min''|. Određiti izraz za indukovanu elektromotornu silu za 
slučaj da je namotaj u početnom trenutku postavljen u odnosu na linije 


magnetnog polja pod uglom 0=1n/3. 


Rezultat: e(t}j=1511(314t403)(V} 


4.40. Tri prostoperiodične struje imaju istu učestanost f=50(Hz)|. Efektivna 
vrijednost prve struje je 1=0,15{A|), druge struje 1,=0,9(A1, a treće 
struje je 13=0,3{AJ. Druga struja fazno prednjači trećoj struji za 1/6, a 
treća struja dostiže maksimalne vrijednosti za trećinu perioda ranije od 
prve struje. U trenutku t;=0,004{s1, druga struja opada i njen intenzitet, 
mijenja smjer. Odrediti trenutne vrijednosti ovih struja. 


Rezultat: i(t)= 0152sir( 314t— a) (A! 
i,(t)= 09Jfisi 314t+ A) {A| 


i(t)= 03vŽSi 314t+ a {AJ 
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Ernst Werner Siemens, (1816-1892), njemački istraživač. Otkrio je 1866. 
način oblaganja telegrafskih vodova i bavio se proučavanjem problema 
telegrafije. Iste godine je konstruisao dinamo-mašinu. Osnovao je 1847. 
zajedno sa J. C. Halskeom preduzeće "Siemens-Halske"' koje se vremenom 
razvilo u veliki koncern, koji je danas jedan od najvećih proizvođača 
elektrotehničkih uređaja. Izradio je 1846-49. prvu telegrafsku liniju Berlin- 
Frankfurt na Majni. Jedinica električne provodnosti dobila je ime po njemu. 
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4.2. Elementi električnih kola sa vremenski promjenljivim 
strujama 


4,41, Na prostoperiodični napon trenutne vrijednosti 
u(t)=311,13sin(ZlAtHV6){VJ priključen je otpornik otpornosti 
R=20{(0|}, slika 4.41. Odrediti izraz za trenutnu vrijednost struje i 
snage. 


i() 


u(t) 


slika 4.41 
, Rješenje: 
Pod uticajem prostoperiodičnog napona u(t), u električnom kolu uspostavlja 
se prostoperiodična struja i(t). Na krajevima otpornika otpornosti R ima se 
napon ue(t) jednak 


ug(lt)=Ri(t). 


Trenutna vrijednost struje i(£) jednaka je: 
I u(t) U, . 
i(t) = -— == sinlwt + 9). 
(= gosinlot+0) 


Poređenjem ovako dobijenog izraza, sa opštim izrazom za struju: 
i(t) = 1 ,sin(ot +), 


maksimalna vrijednost struje 1,, određuje se kao: 


a početna faza struje W, jednaka je početnoj fazi napona 6: 


y=6. 
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Na osnovu gornjih izraza može se zaključiti da se u električnom kolu sa 
otpornikom otpornosti R, priključenom na prostoperiodični napon, je 
uspostavljena prostoperiodična struja "u fazi" sa naponom. 


Na osnovu ovoga, uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se tražena 
trenutna vrijednost struje i(t): 


Trenutna vrijednost snage pa(t), definisana je proizvodom trenutnih 
vrijednosti napona i struje na otporniku otpornosti R: 


Pa(t) = ultji(t) = U sin(ot + O), sin(ot+ w)= U I. sin? (vt+0) 
pa(t) = UIfI— cos?(ot +9)}= ui + si"| 20t + 26 — I 


pa(t) = 2201 + sir 6281 -E)| (VAI. 


Dobijeni izraz za trenutnu snagu pokazuje da je trenutna snaga u svakom 
trenutku pozitivna, što znači da je smjer kretanja energije od izvora 
napajanja ka potrošaču, odnosno otporniku otpornosti R. Ako se izračuna 
sređnja snaga, dobija se P,=U!. Na osnovu ovoga, pošto je P.x£0 zaključuje 
se da se u ovom električnom kolu odigravaju aktivni procesi, tj. vrši se 
nepovratno pretvaranje električne energije u toplotnu energiju. 


Osim toga, analizirajući izraz za snagu, trenutna snaga se sastoji iz dvije 
komponente, od kojih je jedna, UI, konstantne vrijednosti, a druga je 
prostoperiodična, UIcas?2(at+8) čija je ugaona ili kružna učestanost dva puta 
veća od ugaone, kružne učestanosti priključenog napona i struje. 


4,42. Odrediti: maksimalnu = vrijednost trenutne snage u kolu 
prostoperiodične struje sa  otpornikom otpornosti R=20{X) 
priključenog na prostoperiodični napon u(t) = 200 /2sinot (VJ). 
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Rješenje: 
Trenutna snaga koja se razvija na otporniku otpornosti R određuje se kao: 


2 2 
u(t) =. Uasbjiki H 
R R 


p(t) = u(t)i(t) = Ri"(t) = 
Maksimalna vrijednost snage ima se za sinhwt=\; 


U? 


mm 
m 
R 


= 4000 {WJ, 


a srednja vrijednost snage je: 


P.=1{; dt = = U_— z000 (WI 
= {)dt = =——= č 
j T. ) pOR 


4.43. Električno kolo prikazano na slici 4.43 sastavljeno je od izvora napona 
u(1j=200sin3|At+X/2){V| i idealne zavojnice čija je reaktivna 
induktivna otpornost X,=50{O0|. Odrediti trenutnu vrijednost jačine 
struje kroz kolo i snage koja se razvija na zavojnici. 


+ 
000) E 


slika 4.43 
Rješenje: 
Pod idealnom zavojnicom podrazumijeva se zavojnica koja je definisana 
samo parametrom induktivnosti L. Ukoliko se idealna zavojnica priključi na 
prostoperiodični napon u(t}, slika 4.43, kroz električno kolo će se uspostaviti 
prostoperiodična struja (1): 


i(t) =1,sin(pt +). 
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Ova promjenljiva struja će u zavojnici i u prostoru u okolini zavojnice 
stvarati promjenljivi magnetni fluks: 


$(t) = Li(t) = LI, sin(ot +). 


Zbog pojave elektromagnetne indukcije, djelovanjem promjenljivog 
magnetnog fluksa, u  zavojnici se  indukuje elektromotorna sila 
samoindukcije e:(t}: 


; dot) ; di() sl ko 1 
EL (1)= A'G = EK OP' = OL si o +W i) 


Pored napona napajanja u(t), u električnom kolu djeluje i indukovana 
elektromotorna sila samoindukcije e(!), odnosno napon na krajevima 
zavojnice u(t), koji se u skladu sa drugim Kirhofovim zakonom, međusobno 
uravnotežava: 
u(t}+ e (t}=0 
di(t) 


ult) =-e,(t) = u,(t)}= SP a 


Ako je promjena napona izvora data izrazom: 
u(t)=U psin(cot+6), 


struja i(t) se određuje na slijedeći način: 
= | uft)dt+1I,. 
L 


U ovoj jednačini I, je konstanta, koja fizikalno predstavlja moguću 


vremenski konstantnu komponentu struje kroz zavojnicu. Za "čisto" 
prostoperiodični režim u električnom kolu (režim u kome nema aperiodične 
komponente), može se uzeti da je ova konstanta jednaka nuli, =0. 


it) = 2 { ufijdt = { U ,sin(ut-+ OJit = = coslot+0), 
n= Pr si Bu 
i(t) = sj sir( ot-0 ) 


20 _ 
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Poređenjem ovog izraza sa opštim izrazom za struju: 
i(t) =1, sin(ot+ 1), 


maksimalna vrijednost struje I, je: 


Ovdje imenilac sl, ima karakter otpornosti i označava sa X1. To je tzv. 
prividna reaktivna (induktivna) otpornost ili induktivna reaktansa, a izražava 
se u omima {42}. Izraz (ol, kod zavojnice igra ulogu sličnu kao otpomost R, 
te se i zove induktivna (OL) otpornost. Međutim, zbog različite faze struje i 
napona kroz zavojnicu ovo je prividna sličnost, jer jačina struje kroz 
zavojnicu nema isti smisao proračuna kao u slučaju otpornika, što može 
predstavljati čest izvor pogrešaka. 


Početna faza  prostoperiodične struje zaostaje za faznim stavom 
prostoperiodičnog napona za ugao 72: 


1 
=09-2, 
y 2 


Uvrštavajući brojne vrijednosti dobije se da je struja kroz idealnu zavojnicu 
u električnom kolu na slici 4.43 jednaka: 


= Pr si at+0—2 Nm JEN 3jata ZE || 
XL 2 50 2 2 


i(t) = 4sin314t {A}. 


Trenutna vrijednost snage Pp.(t), definiše se proizvodom trenutnih vrijednosti | 
napona i struje na zavojnici: 


p.{t) = u(t)i(t) = U, sin(ot + O)I nSin(ot + vy) = U, 1, sinptcosot, 
p,{t) = Ulsin?2ot, 
p.(t) = 400sin628t |VA|. 


Trenutna vrijednost snage mjenja se po sinusoidalnom zakonu, pri čemu je 
promjena trenutne snage ima dva puta brža od promjene napona i struje. 
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Ako bi se izračunala srednja snaga koja se razvija u ovom električnom kolu, 
onda je: 


} T 
P, s p.(tjdt =0. 


Kako je srednja snaga jednaka aktivnoj snazi, ovaj rezultat potvrđuje da se u 
idealnoj zavojnici ne razvija aktivna snaga i nema nepovratnog pretvaranja 
električne energije u toplotnu energiju. Energija se periodično privremeno 
"deponuje" u zavojnici i u prostoru oko zavojnice, i nešto kasnije u narednoj 
četvrtini perioda cjelokupna vraća električnom izvoru. Za raziiku od 
otpornika kao aktivnog potrošača, idealna zavojnica predstavlja reaktivni 
potrošač. 


4,44. Na krajevima idealne zavojnice induktivnosti L=SO{mH| djeluje 
prostoperiodični napon  u(tj=157sin314t(V1. Odrediti vrijednost 
reaktivne (induktivne) otpornosti kao i trenutnu vrijednost struje kroz 
zavojnicu. 

Rješenje: 

Iz izraza za promjenu napona u(t) može se odrediti da je ugaona ili kružna 


učestanost (0=314{s"). Reaktivna (induktivna) otpornost je na osnovu 
poznate ugaone ili kružne učestanosti i induktivnosti zavojnice jednaka: 


X, = 0L =157(0|. 


Trenutna vrijednost struje se određuje kao: 


it) = De si et+0-— 2. 3141+0— |, 
XL 2) 15,7 2 


i(t) = 10sir( 314t— Ž) = —10c05314t AJ. 


445. Na izvor napona čija je trenutna vrijednost data izrazom 
u(t)=200sin314t(V| priključen je idealni kondenzator čija je reaktivna 
(kapacitivna) otporaost X-=50(02), slika 4.45. Odrediti trenutne 
vrijednosti jačine struje i snagu koja se razvija na kondenzatoru. 
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slika 445 
Rješenje: 


Pod idealnim kondenzatorom podrazumijeva se kondenzator koji je 
definisan samo parametrom  kapacitivnosti C. U električnom kolu 
prostoperiodične struje kondenzator ne predstavlja prekid električnog kola, 
kao što je slučaj u stacionarnom režimu u električnom kolu jednosmjerne 
struje. Priključivanjem kondenzatora na naizmjenični napon u(t), 
kondenzator će se naizmjenično naelektrisavati i razelektrisavati, a_u 
električnom kolu i kroz priključke kondenzatora, proticačće naizmjenična 


11 tt 


struja, koja predstavlja struju "punjenja" i "pražnjenja" kondenzatora. 

Priključivanjem kondenzatora na napon u(t) koji se mijenja po zakonu: 
u(t) = U, sin(ot + 8), 

u električnom kolu će se uspostaviti struja: 


61) = ŠU), 
i(t) =C ge 


koja na oblogama kondenzatora stvara napon uc(!): 


U skladu sa drugim Kirhofovim zakonom, napon na kondenzatoru uc(f) je u 
ravnoteži sa naponom napajanja u(t), slika 4.45: 


u(t) = uc(t) = 9) 
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Količina naelektrisanja g na oblogama kondenzatora jednaka je: 
g(t) = Cu(t) = CU, sin(ot +8), 


Na oblogama kondenzatora obrazuje se promjenljivo naelektrisanje ag(£), koje 
prati promjene napona napajanja u(t). 


Struja kroz kondenzator je jednaka struji u spoljašnjem kolu i određuje se 
kao: 
dal du(t d ; ' 
i(t) = dal?) = Co) = C—(U, sin(ot + 9)) = CAU, coslot + 9) : 
dt at ai 
U 1 
i(t) = sin Gt+06+— |. 
i(t) 1 sir( wt+9 ) 
PC 
Poređenjem ovog izraza sa opštim izrazom Za struju: 


i(t) = 1, sin(ot+ w), 


maksimalna vrijednost struje La. određuje se kao: 


EC 


Ovdje imenilac (1/0C) ima karakter otpornosti. To je tzv. prividna reaktivna 
(kapacitivna) otpornost ili kapacitivna reaktansa i označava se sa Xc, a 
izražava se u omima (9). Izraz (1/6C) kod kondenzatora igra ulogu sličnu 
kao otpornost R, te se i zove kapacitivna (I/0C) otpornost. Međutim, zbog 
različite faze struje i napona kroz kondenzator, ovo je prividna sličnost, jer 
jačina struje kroz kondenzator nema isti smisao proračuna kao u slučaju 
otpornika, što može predstavljati čest izvor pogrešaka. Ova otpornost 
izražava uticaj elektromotorne sile kondenzatora na struju kroz priključke 
kondenzatora pri djelovanju promjenljivog napona. 


Elektromotorna sila kondenzatora ec(t) je u ravnoteži sa naponom u(t): 
u(f)+ec{t}=0, 


odnosno: 


TR RER RRNK VAGA 
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=-U, sin(at + 9). 


ej =sufije WE 


Početna faza struje prednjači početnoj fazi napona za ugao 1/2: 


T 
=68+—. 
X 2 


Uvrštavajući brojne vrijednosti dobije se da je struja kroz kondenzator u 
električnom kolu na slici 4.45 jednaka: 


tijsleoji wt+0+2 2007 314t+0+2 ; 
X 2 50 2 


(o 


i(t) = 4sir| 314t+ Ž) = 4c05314t |A). 


Trenutna vrijednost snage pc(t}), definiše se proizvodom trenutnih vrijednosti 
napona na oblogama kondenzatora i struje kondenzatora: 


Pe(t) = ug(ni(t) = U sin(at + O)E, sin(ot+w), 
Pe(t) = U, I, sinot - cost = UIsin20t, 
Pe(t) = 400sin628t (VAJ. 


Trenutna vrijednost snage mijenja se po sinusoidalnom zakonu, pri čemu je 
promjena trenutne snage dva puta brža od promjene napona i struje. 


Kao i kod idelane zavojnice srednja snaga koja se razvija u ovom 
električnom kolu jednaka je nuli, što znači da nema nepovratnog pretvaranja 
električne energije u toplotnu energiju. 


U ovom slučaju električna energija se u kondenzatoru periodično privremeno 
"dđeponuje" u prostoru oke obloga kondenzatora, a kasnije, u narednoj 
četvrtini perioda u potpunosti vraća električnom izvoru. I za kondenzator se 
kaže da predstavlja reaktivni potrošač. 


4.46. Kroz priključke kondenzatora reaktivne (kapacitivne) otpornosti 
X-=80(X2|), protiče prostoperiodična struja trenutne vrijednosti 
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i( )=5s( 3141 +ŽEJA) Odrediti trenutnu vrijednost napona na 


krajevima kondenzatora kao i trenutnu vrijednost snage koja se razvija 
na kondenzatoru. 


Rješenje: 


Napon na krajevima kondenzatora, uz poznatu struju kroz kondenzator 
određuje se kao: 


1 £; 
ueft) = S Ji()At+ U. 


U ovoj jednačini Ug je konstanta, koja fizikalno predstavlja moguću 
vremenski konstantnu komponentu napona na krajevima kondenzatora. Za 
"čisti" prostopertodični režim u električnom kolu, može se uzeti da je ova 
konstanta jednaka nuli, Ug=0. 


_ 17, _1 . _DL 
uc(i) = Pira = I Tesin(ot +w)dt = "TG cos(ot +), 
u(t) = Kalusirl ot +W-_ ;) 
Uvrštavajući brojne vrijednosti dobije se da je napon uc(t) jednak: 
: T 
uc(t) = 4005im| 314 + z) (VI. 
Trenutna vrijednost razvijene snage na kondenzatoru pc(t), je: 


De(t) = uc(t)i(t) = 10055" 628t "e) (VAJ. 


4.47. U električnom kolu na slici 4.47, prikazana je serijska veza elemenata 
sa karakteristikama R, L i C. Kroz kolo protiče prostoperiodična struja 
efektivne vrijednosti 20{mAJ, početne faze w=n/2. Karakteristike 
elemenata električnog kola su: R=400{%), L=10{mHJ i C=200(nF), 
dok je ugaona ili kružna učestanost tv=10"{s'). Odrediti trenutnu 


nn 
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vrijednost napona izvora, trenutne vrijednosti napona na krajevima 
pojedinih elemenata električnog kola, snage koje se razvijaju na 
pojedinim elementima, te nacrtati vremenski dijagram promjenljivih 
veličina i fazorski dijagram struje i napona. 


R L (6 


NIC. 


+ u(t) 


slika 4.47 
Rješenje: 
Za serijsku vezu elemenata električnog kola karakteristično je da ista struja 
protiče kroz sve elemente (slika 4.47.a). Na osnovu podataka moguće je 


napisati izraz za trenutnu vrijednost struje, uvažavajući vezu između 
maksimalne i efektivne vrijednosti prostoperiodične veličine: 


i(t) = I Sin(t + W) = 20/2sin(10%1 +1/ 2){mAJ. 


slika 4.47.a 


Primjenom drugog Kirhofovog zakona, trenutna vrijednost napona izvora je 
jednaka sumi trenutnih vrijednosti napona na krajevima pojedinih elemenata 
električnog kola: 


ul(t)= ug(t)+ u (t}+ u(t). {4.40) 
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Naponi na krajevima pojedinih elemenata električnog kola se određuju na 
slijedeći način: 


- napon na krajevima otpornika otpornosti R: 
ugli)=R i(t)=R 1, sin(ot+w)=8/2sin(10ft +1/2){VI, 


- napon na krajevima zavojnice induktivnosti L: 


dt 


= 2/2sin(10' t+ z) {v1 


- napon na krajevima kondenzatora kapacitivnosti C: 


1 I I IT 
£) = — | i(t)dt = — — cos(ot + wy ) = L sin Yt+wW—_— |= 
uci) = S fi(Wdt = cos(ot+y)= | v Ž) 


= 10/2sin(10't) (v1 


Iz izraza za napone na krajevima pojedinih elemenata električnog kola može 
se uočiti da su napon na krajevima otpornika otpornosti R i struja kroz njega 
iste početne faze, odnosno da promjena napona odgovara promjeni struje. 
Napon na krajevima zavojnice induktivnosti L prednjači struji kroz 
zavojnicu za ugao 1/2. Napon na krajevima kondenzatora kapacitivnosti C 
zaostaje za strujom kroz kondenzator za ugao 7V2. 


Ovo su vrlo važni zaključci. Napon između krajeva otpornika, zavojnice ili 
kondenzatora kroz koji postoji prostoperiodična struja također je 
prostoperiodičan, a važi i obrnuto. 


Odavde proizilazi da će naponi i struje u nekom električnom kolu koje se 
sastoji od otpornika, kondenzatora, induktivnih zavojnica i izvora 
prostoperiodičnih elektromotornih sila i struje iste učestanosti biti isto tako 
prostoperiodični. Ovaj zaključak omogućava lakše rješavanje električnih 
kola u kojima djeluju generatori prostoperiodičnih elektromotornih sila i 
struje. 
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Kako se promjena napona izvora može predstaviti opštim izrazom: 
u(t) = U sin(wt + 8), 


onda se jednačina naponske ravnoteže (4.10) za posmatrano električno kolo 
može napisati kao: 


U ,sin(wt +60) = RI,,sin(cot + v)+(ar—— |, cost + v) ; 


Koristeći adicionu formulu za sumu dvije trigonometrijske funkcije: 


ie - n 
MSslyix + ncosx = ,m? +n" sin(x +arcig 2) ! (4.11) 

m 

može se odrediti trenutna vrijednost napona izvora: 
I 
eter) Re sm) mm" 
nsin{wt +0) = I, + GL sim (ot + Wf + arctg R 

(4.12) 


U jednačini (4.12) moguće je definisati slijedeće veličine: 
- reaktivna (induktivna) otpornost 
X, = 0L=21fL =100(0), 


- reaktivna (kapacitivna) otpornost 


- ukupna reaktivna otpornost 


1 
X=X,-X- =oL-— = 4002), 
Lo C (oj 
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- ukupna prividna otpornost električnog kola, impedansa: 
Z=VR?+X" =fR{+(KX,-X.} =,|R' (et) = 
(CG 
= 4002 {|o| 


izjednačavanjem lijeve i desne strane jednačine (4.12) definiše se i 


- maksimalna vrijednost napona izvora 


U, La +( ab) =16 (VI, 
EC 


- početna faza napona 
X-X, _ T T 
9 =\w + arctg —— =— + arctg(-1)=—. 
SE TR Son 
Na osnovu ovoga, trenutna vrijednost napona je: 


u(t) =1651n(10"t+1/4) {V). 


Vremenski dijagrama promjenljivih veličina napona i struje prikazan je na 
slici 4.47.b. 


PETE ee rm 
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u(t) IV) 


slika 4.47.b 


Trenutna vrijednost snage na otporniku otpornosti R: 

Pe(t) =ugz(t)i(t)=R-1,sin(ot+y)-1,,sin(ot+y)= 
=R-Bsint(ot+w)=R (2) Tzeoež(otry) = 
=R-P{i+ sin(20t+2w-1/2)| 

p(1) =160-10"|1+ sin(2-10"t+x/2)||(VAJ. 

Trenutna vrijednost snage na zavojnici induktivnosti L: 
P.(i)=u,(t)i(t) = OL -1,,sin(ot+W+1/2)-1,, sin(ot+w)= 

= OL-12 -cos(ot+y)- sin(pt+w)=X, - (iy2 ) smotre) = 

=X, Vsin(2wt+2v) 

p.(t)=40-10" sin(2-10"t+x) (VAJ. 
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Trenutna vrijednost snage na kondenzatoru kapacitivnosti C: 


Pc{t) = uc(t)- i(l} = i = SINOt + I, sin(ot + vy) = 
w 


2 
H = " SINAt + sin(ot + 2)= Xc' (2) = SINOE + COSWE = 


nn SIN2Wt 


=X--2 =Xe:Vsin2ot 


pe{t) = 200-10 sin(2-10%t) IVA. 
Snaga koja se razvija na otporniku otpomosti R je uvijek pozitivna. 
Fizikalno, to znači da se u svim intervalima vremena energija dovodi 
otpomiku i da se pretvara u toplotu. Ni jednim dijelom se ta toplotna 
energija ne pretvara ponovo u električnu, nego se nepovratno troši u 
otporniku. Iz ovih razloga se za otpornik kaže da je aktivni prijemnik, ili 
jednostavno aktivni otpornik. 


U slučaju zavojnice koja je priključena na prostoperiodični napon, intenzitet 
struje kroz zavojnicu se stalno mijenja. U intervalima vremena u kojima 
intenzitet struje raste (bez obzira na smjer) energija se dovodi zavojnici, a 
kada intenzitet struje opada energija se vraća izvoru napajanja na koji je 
zavojnica priključena. Znači, energija se periodično privremeno deponuje u 
zavojnici, a nešto kasnije se u potpunosti vraća izvoru napajanja. Zbog 
avoga se kaže da je zavojnica reaktivni prijemnik. 


U elektrostatici je zaključeno da svaki naelektrisani kondenzator sadrži 
određenu količinu energije. Kada se kondenzator prazni, cjelokupna energija 
koju je sadržavao kondenzator vraća se izvoru napajanja. U slučaju 
kondenzatora priključenog na naizmjenični napon, kondenzator se puni i 
prazni naizmjenično, tj. vraća energiju izvoru napajanja na koji je priključen. 
Može se zaključiti, da se električna energija u kondenzatoru periodično 
privremeno deponuje, a nešto kasnije u potpunosti vraća izvoru napajanja. 
Prema tome i kondenzator je realdivni prijemnik. 


Vremenski dijagrama razvijenih snaga na pojedinim elementima prikazan je 
na slici 4.47.e. 


ZO — KR ETIPICIVEDITNI 
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slika 447 .€ 


Prostoperiodična funkcija proizvoljne početne faze može se dobiti kao 
projekcija obrtne duži čija je dužina proporcionalna amplitudi funkcije i koja 
se oko koordinatnog početka obrće ugaonom brzinom jednakoj ugaonoj 
učestanosti funkcije. 


slika 4.47.d 


Već je rečeno da se u električnom kolu u kojema su priključeni 
prostoperiodični generatori iste  učestanosti, svi naponi i struje 


Naizmjenične struje Si 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


prostoperiodični, iste te učestanosti. Prema tome, za polpuno definisanje 
napona i struja potrebno je znati njihovu amplitudu i njihovu početnu fazu. 


Trenutne vrijednosti napona i struja u nekom električnom kolu mogu se 
dobiti ako se predstave pomoću obrtnih vektora (na slici 4.47.d) i ako se 
izvrši njihova projekcija na x-osu (faznu osu, referentnu osu). S obzirom da 
se svi ti vektori obrću istom ugaonom brzinom, jer su svi naponi i struje iste 
učestanosti, međusobni položaj obrtnih vektora u toku vremena se ne 
mijenja. Zbog toga njihov potožaj u trenutku t=0 sadrži u sebi sve podatke: 
njihove amplitude, početne faze i fazne razlike između pojedinih veličina. 


Sabiranjem i oduzimanjem ovih vektora u bilo kojem trenutku vrši se na isti 
način kao sabiranje i oduzimanje vektora u ravni, prema pravilu 


paralelograma. 


Tako se, pored predstavljanja prostoperiodičnih napona i struja, mogu, 
vektorskim sabiranjem, riješiti 1 neki jednostavniji primjeri električnih kola. 


U praksi se često, u vektorskom dijagramu crtaju vektori proporcionalni 
efektivnim vrijednostima, a ne amplitudama napona i struje. 


Na slici 4.47.e, prikazan je fazorski dijagram struje i napona. 


slika 4.47.e 


4,48. U električnom kolu na slici 4.48, izračunati impedansu Z, faznu 
razliku 9, te odrediti trenutnu vrijednost jačine struje kroz kolo. 
Poznato je: U=217(VI, R=15(8), L=0,05/H}, f=50{Hz). 


5? T Lam anti alališrimih bala sn smo anale? senmianlijeima nbernsiame 
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R L 


i(t) 


+ ee 


slika 4,48 
Rješenje: 


Trenutna vrijednost napona izvora napajanja u opštem obliku može se 
napisati kao: 


u(t) = U sin(wt +8). 
Prema poznatim podacima za napon je data efektivna vrijednost U, a početna 
faza napona nije navedena. Na osnovu efektivne vrijednosti određuje se 
maksimalna vrijednost napona Uw, a početna faza se uzima da je jednaka 


nuli (6=0), odnosno smatra se da je napon izvora napajanja referentna 
veličina. Prema tome, trenutna vrijednost napona izvora napajanja je: 


utt) = M2Usin(2nft + 0)= 217 /2sin(314t + 0)= 217/25in314t {V). 


Prema jednačini (4,12) impedansa kola je data izrazom: 


Z=,R! +(X,-X-}, 


a početna faza napona: 


6 majke LENE 


R 


U električnom kolu na slici 4.48, pored otpornika otpomosti R postoji i 
zavojnica induktivnosti L, čija je reaktivna otpornost X, jednaka: 


X, =0L=15, |C). 
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Pošto u električnom kolu nema kondenzatora, odnosno nema kapacitivne 
reaktivne otpornosti, impedansa kola jednaka je: 


Z=,R?+X? =217 |O). 


Razlika između početnih faza napona i struje { se računa kao: 


XC 


x. - 
=O—-WwW= arctg_t1——_ 
u W = arcig R 


Kako u električnom kolu nema kapacitivne reaktivne otpornosti, fazna 
razlika o je jednaka: 


P= arcig ža = 0,257%. 


Iz dobijenog izraza za faznu razliku 0, u električnom kolu u kome su 
otpornik otpornosti R i zavojnica induktivnosti L serijski vezani može se 
zaključiti da se fazna razlika o mijenja od nula do /2{rad). 

Trenutna vrijednost struje i(t), data je izrazom: 


i(t) =1,,sin(ot +). 


Prema jednačini (4.12), maksimalna vrijednost struje |x, Jednaka je odnosu 
maksimalne vrijednosti napona izvora napajanja Uz i impedanse kola Z: 


Na osnovu poznate vrijednosti početne faze napona 6, i fazne razlike napona 
i struje P, određuje se početna faza struje W: 


wW=8—9=-(0,2571. 


Na osnovu ovoga trenutna vrijednost struje i(t) u električnom kolu sa slike 
4.48, je: 


i(t1) = 10/2sin(314t—0,257%) |A). 


sa "A _ PERPITIJIPIVIE TE! 
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4,49. U električnom kolu prikazanom na slici 4.48, odrediti trenutnu 
vrijednost snage, srednju snagu, faktor snage, faktor reaktivnosti i 
prividnu snagu. 


Rješenje: 


Trenutna vrijednost snage jednaka je proizvodu trenutnih vrijednosti napona 
izvora napajanja u(t), i struje električnog kola i('): 


ptt) = u(tji(t) = U sin(ot + O) sin(wt + W)= 
, 


= Isinotsintot = 9) = Utlcosg - cosl2t = g) JE 


Uvrštavajući brojne vrijednosti dobije se: 


p(t) = 217 10|cos(0,2571)— cos(628t —0,257%)|, 
p(1) = 217010,69 — cos(628t — 0,257m)| (VAJ. 


Srednja vrijednost snage određuje se na slijedeći način: 


2 T/2 2 T/2 
UC { p(ijdt = E {utleost —cosl?at—p)Ht, 
P., = UIcosg. 


Za električno kolo na slici 4.48, uvrštavajući brojne vrijednosti dobije se da 
je srednja snaga jednaka: 


P.. = 2170-0,69 =1500 (W)|. 


Srednja snaga predstavlja proizvod efektivnih vrijednosti napona j struje i_ 
kosinusa fazne razlike napona i struje. Pošto se u otporniku otpornosti R 
energija nepovratno transformiše u toplotnu, srednja snaga predstavlja snagu 
Džulovih gubitaka. Kako se ova transformacija energije ostvaruje u 
otporniku otpornosti R, aktivnom prijemniku, uobičajeno je da se ona naziva 
aktivnom snagom i označava sa P. 


Iz izraza za srednju snagu definiše se odnos: 


SE 


U 


cOs = 


P 
UI 
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koji se naziva faktor snage. Faktor snage predstavlja koeficijent koji je manji 
od jedinice i koji pokazuje koliki se dio od ukupne snage (UT) nepovratno 
pretvara u snagu Džulovih gubitaka. 


U datom električnom kolu faktor snage iznosi: 
P, 
cos = — = 0,69. 
UI 


Pored aktivne snage u električnim kolima prostoperiodičnih struja definiše se 
i reaktivna snaga koja se označava sa O, računa se Kao; 


O = Ulsino 
Reaktivna snaga predstavlja snagu koja se procesu uspostavljanja struje 
nagomilava u magnetnom polju zavojnice, kao i u procesu uspostavljanja 
napona u električnom polju kondenzatora. Faktor sin naziva se faktorom 
reaktivnosti, a pokazuje koliki se dio ukupne snage pretvara u energiju 
magnetnog i električnog polja 
Reaktivna snaga u električnom kolu sa slike 4.48 iznosi: 


O = Ulsinp = 217 -10- sin(0,257x)=1568 (VAr). 
Faktor reaktivnosti jednak je 

sino = 2 =0,722. 

UI 

Prema izrazima za aktivnu i reaktivnu snagu, očigledno je da važi: 

P? EG O? = (UI)', 
odnosno: 

S=Ul=JP!{+90? 


gdje se S naziva prividnom snagom. Prividna snaga S jednaka je proizvodu 
efektivnih vrijednosti napona i struje. 


Con m———————w—w—n— ee 
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Za električno kolo na slici 4.48, prividna snaga S jednaka je: 


S= U! =2170 {VA|. 


4.50. U električnom kolu na slici 4.50 prikazana je serijska veza elemenata 
R i C. Odrediti: impedansu Z, faznu razliku €, trenutnu vrijednost 
jačine struje kroz kolo, izraze za napone na krajevima pojedinih 
elemenata u električnom kolu. Poznato je: u(t)=141sin(314t+107/4)(VI, 
R=10|%2}, C=318(4F}. 

k 


= 
i(0) 


de u(t) 


slika 4.50 
Rješenje: 
Prema jednačini (4.12} impedansa kola je data izrazom: 


3 


Z=,R?{+(X,-X.), 
a fazna razlika o je: 


X,- 
=60—\W = arctg — = 
(u | = arcig R 


Kapacitivna reaktivna otpornost Xc, jednaka je 


l 
X-=—=lO0 A). 
= =10 {91 
Električno kolo na slici 4.50, predstavlja serijsku vezu otpornika otpornosti 
R i kondenzatora kapacitivnosti C, dakle nema induktivne reaktivne 
otpornosti, te se impedansa Z računa kao: 
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Z=,R{+(-X,} =10/2 |2), 


a fazna razlika 0 iznosi: 


G=arcitg 
Da bi se odredila trenutna vrijednost jačine struje kroz kolo na slici 4.50, 
potrebno je odrediti maksimalnu vrijednost struje 1, i početnu fazu struje W. 


Maksimalna vrijednost struje L,, jednaka je odnosu maksimalne vrijednosti 
napona izvora napajanja U, { impedanse Z: 


U 
1, =— = 10 |A|. 
ZMITIN 


a početna faza struje jednaka je razlici početne faze napona 6 i fazne razlike 


Odavđe je trenutna vrijednost jačine struje u električnom kolu sa slike 4.50, 
jednaka: 


(9) = Tasinlot +w)=1051(3141+2) |A|. 


Trenutna vrijednost napona na krajevima otpornika otpornosti R računa se 
kao: 


ug(t) = RI sin(ot +) = 10054 314t 5) (VI, 


a trenutna vrijednost napona na krajevima kondenzatora kapacitivnosti C je: 


uc(t) = = {i(gdt= £ I 10st (3 1At 8 =1005in314t (V). 


SA Clamoenti alabir=iXnih Lala sa umameanebi nramianiiiuim ctrniama 
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4,51. U električnom kolu prikazanom na slici 4.50, odrediti trenutnu 
vrijednost snage, srednju snagu, faktor snage, faktor reaktivnosti i 
prividnu snagu. 


Rješenje: 
Trenutna vrijednost snage u električnom kolu, datom na slici 4.50, jednaka 


je proizvođu trenutnih vrijednosti napona izvora napajanja i jačine struje u 
električnom kolu: 


p(t) = ultjilt) = 14lsin 314t+ 2 HOsin sjara = a 
\ 4 2) 


= 500 1 + V2sir( 608 Fm z)| {VAJ 


Srednja vrijednost snage jednaka je: 


P,, = UIcosp = co = 500 (Ww1, 


14110 {_7 
EZ NC 


a faktor snage je: 
P. 
cosp = + = 0,707. 
UI 


Reaktivna snaga jednaka je: 


O = Ulsino = Sg A) =-500 |VAr)|, 


V2J2o\ 4 


a faktor reaktivnosti je; 
SIN = a =-—0,707. 
UI 


Prividna snaga S električnog kola određuje se kao proizvod efektivnih 
vrijednosti napona izvora napajanja i jačine struje u električnom kolu na slici 
4.50: 


sama 10 = yi (VAJ. 


22 
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4.52. Elekteično kolo prostoperiodične struje, priključeno je na izvor 
prostoperiodičnog napona u(1)=100sin1000t(V |. Elementi električnog 
kola priključeni su paralelno izvoru napona, Slika 4,52. Karakteristike 
elemenata su: R=10{(%2}, L=0,04{H) i C=0,00005(F|. Potrebno je 
odrediti izraze za trenutne vrijednosti struja kroz pojedine elemente 
električnog kola, struju koju daje izvor, snage koje se razvijaju na 
pojedinim elementima električnog kola, nacrtati vremenski i fazorski 
dijagram napona i struja i vremenski dijagram razvijenih snaga na 
pojedinim elementima električnog kola. 


slika 4.52 
Rješenje: 
Za paralelnu vezu elemenata električnog kola karakteristično je da je na 
krajevima svakog elementa električnog kola isti napon, u ovom slučaju 


napon izvora u(t), što je prikazano na slici 4,52.a: 


up(t)= u(t) = uc(t) = u(t) = 100sin1000t(|V). 


slika 4.52.a 


Primjenom prvog Kirhofovog zakona, trenutna vrijednost ukupne struje 
električnog kola jednaka je sumi trenutnih vrijednosti struja kroz pojedine 
elemente posmatranog električnog kola: 


i(t)=ig(t)+i,(t)rie(t). (4.13) 
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Struje kroz pojedine elemente električnog kola se određuju na slijedeći 
način: 


= struja kroz granu sa otpornikom otpornost R: 


iz(t)= Pa U sinlot +98)=10s%n(ot +0)=105i210t(A1 


= struja kroz granu sa zavojnicom induktivnosti L: 


i, (t) 1; (t)dt LE cos(wt + 8) Va sin(wt + 9—-1/2) 
H =z—l|u =-— = — Sl} _ = 
, L J vL vL \ 
=2,5sin(10"t—n/2) {A 
= struja kroz granu sa kondenzatorom kapacitivnost C: 


du(t) 
dt 
= Ssin(10't+1/2) {A} 


ic(i)=C = VCU, coslot + B)= VCU, sin(vt + 0 +1/2)= 


Promjena struje izvora može se predstaviti izrazom: 
i(t) = 1, sin(ot + v) . 
Jednačina (4.13) za posmatrano električno kolo može se napisati kao: 


I, sin(ot+w)= _ sin(ot + 9)— (S = aC JU ,cos(ot +8). 


Koristeći adicionu formulu za sumu dvije trigonometrijske funkcije, izraz 
(4.11), može se odrediti trenutna vrijednost struje izvora: 


' ! 2 1 2 a 
I_sinlot+w)= U | —| +| —- AC | sin| wt +9— arcig be — 
rog) (Ere) CCI 
R 
(4,14) 
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U jednačini (4.14) moguće je definisati slijedeće veličine: 


- aktivna provodnost, konduktansa 


- kapacitivna (reaktivna) provodnost, kapacitivna susceptansa 
Bo =GC = 21fC =0,05S|, 
- ukupna reaktivna provodnost, susceptansa 


1 
B=B,—-B-.=—-0C=-0,025|S|, 
L (a EL l: | 
- ukupna provodnost električnog kola, admitansa kola 

IY_ (1 i 

Y = VG!+B? = JG" +(B,-B.} =. —| +! —-aC| = 
R AL 

= 0,4031/5) 


Poređenjem odgovarajućih članova sa lijeve i desne strane jednačine (4.14) 
definiše se i: 


- maksimalna vrijednost ukupne struje u električnom kolu 


1 (1 j 
I = — —=—=—=— — = 
n=U, () (G oc) 10,31/!A|, 


- početni faza ukupne struje u električnom kolu 


B, -B 
w = 9—arctg GT = 0— arctg(-0,25) = 0,0781. 


4I Prem eenaf BR Ba tv toma. 
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Trenutna vrijednost ukupne struje u električnom kolu je: 
i(t}=10,31sin(1000t + 0,0781) (AJ 


Vremenski dijagram prostoperiodičnih veličina struja i napona dat je na slici 
4,52. 


! 
) 
i 


slika 4.52.b 


Fazorski dijagram napona i struja dat je na slici 4.52.c. 


; 
H 


slika 4.52.c 
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Trenutna vrijednost snage na otporniku otpornosti R je: 


pali) = ula) ix(1)= 50) 1 sir( 20001) Iv ). 


Trenutna vrijednost snage na zavojnici induktivnosti L je: 


p.(t) = u(t)-i,(t) = 125sin(2000t — =) (VAJ. 


Pe(t) = u(t) ic(t) = 250sin2000t (VA). 


Vremenski dijagram razvijenih snaga na pojedinim elementima prikazan je 
na slici 4.52.d. 


slika 4.52.d 


4.53. U električnom kolu na slici 4.53 prikazana je paralelna veza elemenata 
sa karakteristikama R i L. Odrediti: provodnost kola Y, faznu razliku 
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p, trenutnu vrijednost jačine struje kroz elemente kola, trenutnu 
vrijednost jačine struje koju daje izvor i trenutnu vrijednost snage 
koja se razvija u električnom kolu. Poznato je: u(1)=200 42 sin(314t- 
N/A)(VI, R=10182), L=0,0318(H|. 


slika 4,53 


Rješenje: 


Za električno kolo na slici 4.53, provodnost kola 'Y se određuje kao: 
2 j 1 : u 
Y=,G!+B!= (2) "(E) =0,141 (S). 
(9) 


gdje je ugaona ili kružna učestanost 0=314(s""). = 


Električno kolo na slici 4.53, predstavlja paralelnu vezu otpornika otpornosti 
R i zavojnice induktivnosti L, nema kapacitivne suceptanse Bec, tako da se 
fazna razlika p između struje i napona prema jednačini (4.14) određuje kao: 


p= 9— w= -arcig 1 Pe = —arctg 


Za određivanje trenutne vrijednosti jačine struje koju daje izvor {i(t}, 
potrebno je odrediti maksimalnu vrijednost struje 1; 


1, = U,Y = 2002 -0,141= 40 {|A|, 
i početnu fazu struje: 


w=0-—-%9=0. 
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Trenutna vrijednost jačine struje koju daje izvor napona u električnom kolu 
na slici 4.53, jednaka je: 


i(t) = 40sin314t |A). 


Frenutna vrijednost jačine struje kroz otpornik otpornosti R_je: 


šGaju u(t) _ 2002, sm(314-5)= 20/3sn( 3141-2) {A|. 


R 10 


a kroz zavojnicu induktivnosti L: 


; 1 1 . 1 
i(t)== {Tulija = _ { 200 ist 314t— z)u j 
i(t)= 2035 3141— Ž) {Al. 


Trenutna vrijednost snage u električnom kolu prikazanom na slici 4.53, 
jednaka je proizvodu trenutne vrijednosti napona izvora napajanja u(t) i 
trenutne vrijednosti jačine struje kroz kolo i(t): 


p(t) = utt)i(t) = 401 = Sasi 628t+ ?) (VAJ. 


4.54. U električnom kolu prikazanom na slici 4.53 odrediti: srednju snagu, 
faktor snage, faktor reaktivnosti i prividnu snagu. 


Rješenje: 
Srednja snaga u električnom kolu prikazanom na slici 4.53, jednaka je: 


KePps tron s  0 of - Ž)=1000 Iw}, 


2 2 


a faktor snage je: 


COSp = =0,707. 
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Reaktivna snaga se određuje kao: 


2002 40 


RJR 


a faktor reaktivnosti jednak je: 


O = UIsimop = 


si" s i) =-4000 (VAr|, 


sinp = Ku =-0,707. 


Prividna snaga S, koja se razvija u električnom kolu jednaka je: 


S=UI = 5657 {VAl. 


4,55. U električnom kolu na slici 4.55 prikazana je paralelna veza elemenata 

" sa karakteristikama R i C. Odrediti: provodnost kola Y, faznu razliku 

€, trenutnu vrijednost struja kroz elemente kola, trenutnu vrijednost 

struje koju daje izvor i snagu koja se razvija u kolu. Poznato je: 
u(1)=200xin314t(V}, R=20(8|}, X,=20(21. 


slika 4,55 


Rješenje: 
Za električno kolo na slici 4.55, provodnost kola Y se određuje kao: 
va 


Xc 


"== 
K 
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Električno kolo na slici 4.55 predstavlja paralelau vezu otpornika otpornosti 
R i kondenzatora kapacitivnosti C, nema induktivne suceptanse Bx, tako da 
se fazna razlika p između struje i napona prema jednačini (4.14) određuje 
kao: 


B 
P=86-—-W=-—arctg Sri = -arctg 


Za određivanje trenutne vrijednosti jačine struje koju daje izvor {i(t), 
potrebno je odrediti maksimalnu vrijenost struje I; 


1,, = U, Y = 200. 0,0707 =14,14 {A}, 
i početnu fazu struje: 
T 
06-p=-2. 
W=8-p= 4 


Trenutna vrijednost jačine struje koju daje izvor napona u električnom kolu 
na slici 4,55, jednaka je: 


i(t) = u414oir( 3141 -) {AJ. 


Trenutna vrijednost jačine struje kroz otpornik otpornosti R_je: 


ix(l) = NE = ZD sin314t = 1Osin3I4t JA, 


a kroz kondenzator kapacitivnosti C: 


ic(t} = ce) = = O (200s1314t) = 1051| 31412) {A|. 


Trenutna vrijednost snage u električnom kolu prikazanom na slici 4.55, 
jednaka je proizvodu trenutne vrijednosti napona izvora napajanja x(!) { 
trenutne vrijednosti jačine struje kroz kolo i(t): 


p(t) = u(tji(t) = 10001 - Jesi 628t + A) |VAJ. 
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4,56. U električnom kolu prikazanom na slici 4.55 odrediti; srednju snagu, 
faktor snage, faktor reaktivnosti i prividnu snagu. 


Rješenje: 


Srednja snaga u električnom kolu prikazanom na slici 4,55, jednaka je: 


2 ; 
P_=P = Ulcoso = ZORA oa o) =1000 (w). 


jd ,2 2 


a faktor snage je: 
COSO = Fe = 0,707. 
UI 


Reaktivna snaga se određuje kao: 


O = Ulkingp= PE sm )- 1000 (VAr), 


a faktor reaktivnosti jednak je: 
sing = o =0,707. 
UI 


Prividna snaga S, koja se razvija u električnom kolu jednaka je: 


S=UI=1414 (VA|. 


4.57. U dijelu električnog kola prostostoperiodične struje prikazanom na 
slici 4.57, efektivne vrijednosti napona iznose: Uas=U;=50|(V},. 
Uzc=U;=75{V}), a fazna razlika između napona man(?) i itsc(!) je 703. 
Odrediti efektivnu vrijednost napona UAc, između tačaka A i C, | 
faznu razliku između napona stac(?) i napona šige(!). 


slika 4,57 
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Rješenje: 


Ako se pretpostavi da je početna faza napona m(t) veća od nule, 0:50, 
fazorski dijagram dijela električnog kola je kao na slici 4.57.a. 


KR 
U=U,c 


— 


slika 4.57.a 


Efektivna vrijednost napona 1(t}, određuje se primjenom kosinusne teoreme: 


U =Ju? +UŽ+ 2U,U,cos— =109 {V). 


Fazna razlika između napona wuac(t) i i napona ugc(t), označena je na 
fazorskom dijagramu sa f) i može se odrediti se prema jednačini: 


U; = U! + UŽ -2UU,cosg, 
a odavde je fazna razlika P jednaka: 


U +U;-U; 


2 


P = arecos =0,132. 


4.58. Na krajeve serijske veze otpornika otpornosti R=5{%8|J i kondenzatora 
kapacitivnosti C=20{uF|, slika 4.58, priključen je prostoperiodični 
napon. U električnom kolu uspostavljena je prostoperiodična struja 
i(t}=2sin5000t(A). Odrediti izraz za trenutnu vrijednost napona na 
krajevima kola. 


a) 
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R (e 
i(t) 
+ u(t) 
slika 4.58 
Rješenje: 


Na krajevima otpornika otpornosti R je napon u(t), čija je maksimalna 
vrijednost jednaka: 


U, =RL, =10 |VI, 


a na krajevima kondenzatora kapacitivnosti C je napon uc(t) maksimalne 
vrijednosti; 


slika 4.58.a 


Na slici 4.58.a, prikazan je fazorski dijagram. Sa fazorskog dijagrama se vidi. 
- daje maksimalna vrijednost napona u(?) jednaka: 


U, = fUŽ, +UŽ, =22,4 {VI 


Početna faza napona 6 jednaka je uglu 9, koji se prema fazorskom dijagramu 
određuje kao: 


9=p=aretg = =-0,3522%5. 


Rm 
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Odavde je trenutna vrijednost napona 1(?) jednaka: 


u(t) = 22 4sin(5000t—0,3522%) {V|. 


4.59. Za električno kolo prostoperiodične struje prikazano na slici £.59, 
odrediti otpornost otpomika R ako se na otporniku olpornosti R, 
razvija snaga P,;=900(W|, impedansu kola Z, kao i faktor snage kola. 
Poznato je: R;=16(8}, X,=12(0|. Efektivna vrijednost priključenog 
napona je U=220(VJ. 


slika 4.59 


Rješenje: 
Na osnovu poznate aktivne snage koja se razvija na otporniku otpornosti R,, 
moguće je odrediti efektivnu vrijednost struje i,(t): 


P 
1, =, — = 755 |AJ. 
= =75 MA 


Efektivna vrijednost napona muy{f),na krajevima otpornika otpornosti R, je: 
U, =R,/, =120 {|VJ. 
Kako je zavojnica reaktivne (induktivne) otpornosti Xu. paralelno vezana 


otporniku otpornosti R, to je i na njenim krajevima napon zmy(t). Efektivna 
vrijednost struje i,(t), odavde je jednaka: 


U 
I, =——+ =10 |Al. 
X, 
Na slici 4.59.a, prikazan je fazorski dijagram za ovo električno kolo; pri 
čemu je u referentni fazor napon wu;(t}. U fazi sa naponom u(t) je struja kroz 
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otpomik otpornosti R,, i(t}, a struja kroz zavojnicu i,(t) fazno zaostaje za ' 
1/2 za naponom u(t). 


slika 4,59.a 


Struja i(t), kroz otpornik otpornosti R jednaka je sumi struja f(?) i f(t). 
Njena efektivna vrijednost jednaka je: 


I= JJ} +1} =12,5 {A}. 
Prividna snaga električnog kola iznosi: 

S=UI =2750 |VAJ. 
Reaktivana snaga jednaka je: 

0 =0, =X,L =1200 |(VAr). 


Na osnovu poznate prividne snage S, i reaktivne snage O, moguće je odrediti 
aktivnu snagu kola: 


P=:/82—0? =2470 (WI. 


Aktivna snaga kola razvija se i na otpomiku otpornosti R i na otporniku 
otpornosti R;, tako da je snaga razvijena na otporniku otpornosti R jednaka: 


I 


P, =P—P, =1570 (W|. 


Odavde je otpornost otpornika R jednaka: 
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Impedansa kola se može odrediti na osnovu poznatih efektivnih vrijednosti 
napona u(t) 1 struje i(t) kao: 


Z=—=116 (e|. 


Faktor snage se određuje na osnovu poznate aktivne snage P i prividne snage 
S kao: 


COSP = - =0,898. 


4.60. U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.60, 
poznato je: R;=R2=200{(%2}, Xe=Xu=100(8), X,2=100{$} i efektivna 
vrijednost napona U=300fV). Potrebno je odrediti impedansu kola Z, 
faktor snage cosep i aktivnu snagu kola P. 


slika 4.60 


Rješenje: 


Admitansa grana koje su paralelno vezane jednaka je: 


Ya =,(G, +6,) +(B, +B,)} =79 (ms), 


gdje su konduktanse G, i G, jednake: 


R 


=——— =4 |mS), 
R{+X}, (ms) 
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G, = --R_- =2,5 {mS}, 
{_R1+KI, 


a susceptanse B, 1 B, su: 


X, 
B =——— =2 S 
U R? +X?, Im j 
X, 
=——— = 2,5 {\mS 
2 RŽ +X}, {msl. 


Impedansa Z12, grana koje su paralelno vezane dobija se kao recipročna 
vrijednost admitanse Y |: 


Z,=—L=127 2. 
Nn 
Kakoje 
COSY), = G,+G:_ 0,82 
ME 
i 
sing, = BB _ 0,57. 


to su odgovarajuća aktivna i reaktivna otpornost impedanse Z,2 jednake: 


R 2 = Z,,€050,, = 104 l(e|. 
X. = Zgsino,, = 72,4 (OI. 


Impedansa Z električnog kola je: 
Z= (Ri, HR H(X, -Xe} =305 (|. 
Faktor snage električnog kola se računa kao: 


CO = ŽetE =0,99. 
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Aktivna snaga električnog kola jednaka je: 


4.61. Otpornik otpornosti R=30{9| priključen je na prostoperiodični napon 
u(t) = 90sin(3141+%/4){VI1. Odrediti izraz za trenutnu vrijednost 
struje. 


Rezultat: i(t) = SE + Ž) (A 


4,62. Kroz granu sa otpomikom otpornosti R=200(9|) uspostavljena je 
prostoperiodična struja efektivne vrijednosti I=0,05{A|), učestanosti 
f=3}A(Hz) i faznog stava wW=1/3. Odrediti trenutnu vrijednost napona 
na krajevima otpornika i trenutnu snagu koju prima otpornik. 


Rezultat: 
u(t) = 10/2rin( 3141 | {(v1: peti) =03|1= sin 628++1E)| (VAJ 


4.63. Idealna zavojnica induktivne reaktanse X,=60{02|, priključena je na 
prostoperiodični napon u(t)=300sin(314t+1/3){V}. Odrediti trenutnu 
vrijednost struje kroz zavojnicu kao i trenutnu vrijednost snage koja se 
razvija na zavojnici. 


Rezultat: 
; . x a SA 
i(t) = ssir(3 14t | AJ; p.(t) = 75059 628t+ ž) (VAJ 


4.64. U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.64, 
djeluju dva izvora prostoperiodičnog napona: u,(t)=200sinot{V) i 
uz(t1)=200sin(at-1/2){ VJ). Ako je R=X,=5S{9| odrediti trenutnu 
vrijednost jačine struje i(?). 
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i(t) 


i u(t) u(t) 
| Kal 


i + + 


slike 4.064 


Rezultat: i(1)=40sin(ot-U/A){A1 


4.65. Otpornik otpornosti R i kondenzator kapacitivnosti C=3|{|F|, vezani 
su serijski kao na slici 4.65. Odrediti otpornost otpornika R tako da pri 
učestanosti f=800{Hz), impedansa kola bude Z=100000{%4). Ako je 
efektivna vrijednost struje I=0,3{mA|, odrediti efektivne vrijednosti 

\ napona na krajevima otpornika Uk i na krajevima kondenzatora Uc. 


R C 


; i(t) 
i + u(t) 


slika 4,65 
Rezultat: R=75000(02); UR=22,51V); Uc=20{VI. 


4.66. Otpornik otpornosti R=3{2)}), zavojnica induktivnosti L=8{mH) i 
kondenzator kapacitivnosti C=15{uF} vezani su u seriju i priključeni 
na prostoperiodični napon u(t}=28,28sin100010(V), slika 4.47.Odrediti 
trenutnu vrijednost jačine struje i aktivnu snagu koja se razvija u 
električnom kolu. I 


Rezultat: i(1)=5,657sin(100011-0,295mM){A| 
| P=48(WJ 


4.67. U električnom kolu na slici 4.67 ampermetar A, pokazuje vrijednost 
struje IO(AJ. Odrediti pokazivanje ostalih instrumenata u električnom 
kolu ako je X,=Xc=R=10{0|. 
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u() 
slika 4.67 


Rezultat: Uy;=100{ VJ, Uy=100{V|J 
We =5y2|a|, TA =5y2|A| 


4.68. U električnom kolu na slici 4.68 poznato je: R=Xc=10{2|, R,=8(91, 
X,=6(0| i u, (t)= 100 /2sinot (VI. Odrediti trenutnu vrijednost 
jačine struje i(t) i napona na kondenzatoru ut). 


slika 4.68 
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Rezultat: i(t) =1245 sin(ot —-0,102%) (AJ 
uc (t) =1205 sin(ot —0,60211) (v) 


4.69. Realna zavojnica predstavljena serijskom vezom otpornika otpornosti 
R 1 zavojnice induktivnosti L, serijski je vezana sa kondenzatorom 
kapacitivnosti  C, slika 4.69. Kroz ove elemente protiče 
prostoperiodična struja efektivne vrijednosti I=0,5(AJ. Na krajevima 
realne zavojnice je napon efektivne vrijednosti U,=50(VI, a na 
krajevima kondenzatora napon efektivne vrijednosti U,=100(V|. Ako 
je na krajevima ove serijske veze napon efektivne vrijednosti 
U=100{V|, učestanosti f=50{Hz)|, odrediti induktivnost zavojnice L. 


R L C 


slika 4.69 


Rezultat: L=0,0796{H} 


4.70. Otpornik otpornosti R, zavojnica induktivnosti L i kondenzator 
kapacitivnosti C vezani su paralelno kao na slici 4.70, i priključeni na 
izvor prostoperiodičnog napona efektivne vrijednosti U=120(V). Ako 
su efektivne vrijednosti struja kroz pojedine elemente kola: Ig=3{A), 
l,=6{A|} i Ic=2{A}, odrediti efektivnu vrijednost ukupne struje I i 
admitansu kola Y. 


slika 4.70 


Rezultat: I=S(A}; Y=0,042{S1 
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Charles Proteus Steinmetz, (1865-1923), njemački inženjer elektrotehnike. ; 
Predavač elektrofizike na Union Coilege Univerziteta Scheneclady postao je ; 
1902. godine. Poznat je kao istraživač u oblasti naelektrisanja, a posebno 
su značajna njegova istraživanja prirode i korištenja naizmjeničnih struja. 


AeeekatariAer pi vjera rake poanta nije ix FM v i pet 


80 Simhališka metoda 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


4.3. Simbolička metoda 


4.71. Prostoperiodične = veličine = čije su = trenutne vrijednosti: 
i(t)=14,lsin(ot+51/6){A}_ i u(t)}=100cos(ot-m3)V) predstaviti u 
kompleksnom obliku. Na osnovu toga odrediti kompleksnu snagu. 


Rješenje: 


Simbolička metoda u elektrotehnici omogućava — predstavljanje 
prostoperiodičnih veličina (struje, napona, snage, impedanse) kompleksnim 
brojem. Ovu metodu u elektrotehnici prvi je definisao Čarls Štajnmec 
(Charles Proteus Steinmetz, 1865-1923), pa se ona naziva još i Štajnmecova 
metoda. 


Za prostoperiodičnu struju, odnosno napon čija je trenutna vrijednost data u 
opštem obliku: 


i(E)=Eljgsin(ote), 
u(tj=Upsin(ot+9), 


uvodi se njihovo kompleksno predstavljanje izrazima Le", U e!"" 
Primjenom simboličke metode prostoperiodične veličine, struja i napon su 
imaginarni dio njihovog kompleksnog oblika:: 


i(t)=imaginamrni dio{ 108%}=Im{I et); 
u(t)=imaginarni dio{ Use""}=In{U.e!""}. 


Veličine Pa=lxe" i U,=U,e"9 predstavljaju kompleksne amplitude, struje, 

odnosno napona tj, maksimalne vrijednosti struje odnosno napona. Radi 
pojednostavljenja rješavanja problema u proračunima umjesto kompleksne 
amplitude koristi se kompleksna efektivna vrijednost prostoperiodičnih 
veličina: 


EL"; 
U=Ue", 


Polazeći od toga da je snaga jednaka proizvodu napona i struje, koristeći 
kompleksno predstavljanje, dobija se: 


S=U-IFUle. AI O, 


Ovaj izraz ne obezbjeđuje konzistentno određivanje snage. 
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Primjenom simboličkog računa ukupna ili prividna snaga se definiše kao 
proizvod kompleksne efektivne vrijednosti napona i  konjugovano 
kompleksne efektivne vrijednosti struje: 


S=UJ =UJFP pe UIcosp-+jULsinp=P+}O (VAJ, 


gdje = cp predstavlja faznu razliku početnih faza napona i struje, 
P=Ulcosg (WJ predstavlja realni dio ukupne snage, odnosno aktivnu 
snagu, 
O=Ulsinp (Var) predstavlja imaginarni dio ukupne snage odnosno 
reaktivnu snagu, 
cost) predstavlja tzv. faktor snage. 


Za "čisto" aktivni otpomik (potrošač) faktor snage jednak je jedinici, dok je 
za reaktivne potrošače, (idealnu zavojnicu ili kondezator) faktor snage 
jednak nuli. 


Za električne motore, koji se predstavljaju zamjegnskom električnom šemom 
kao serijska veza otpornika i zavojnice, faktor snage se kreće u granicama od 
0,7 do 0,9. 


Za prostoperiodičnu struju datu izrazom i(1)=14,1sin(ot+52/6)} kompleksni 
oblik je: 


SE Sn 
1= Jer AL JG 1086 (AJ. 


Promjena napona datog izrazom u(r}=100cos(t-1/3), može se prikazati kao: 
u(t}=100cos(ot-143)=1005in(ot-1/3+1/2)=100sin(ot+1/6). 


Kompleksni oblik napona je: 


Na osnovu ovoga, u slučaju da se podijele vrijednosti napona i struje, dobija 
se otpomost. Već je rečeno da ima sličnu ulogu kao otpornost u kolima 
jednosmjeme struje i naziva se impedansa Z otpornika, zavojnice, odnosno 
kondenzatora. Jedinica impedanse je ista kao za otpornost, tj. om {9J. 
Impedansa otpomika je realna, dok su impedanse zavojnice i kondenzatora 
imaginarne. 


2? ma =oem 
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Za=R 

Z, = JEL 
1 

ZE, —jeC 


Kompleksna snaga, koja se može odrediti na osnovu datog napona i struje, 
je: 


m SK ; _;iz 
S=U:I =50/2e" (1oe' | =500/2e—? (VAJ. 
N MH 


4.72. Trenutna vrijednost prostoperiodične struje je 
i(tj2sin(vt-W/O){A}, a napona je u(tj=50sin(ot+31/4)}{VJ. Za ove 
dvije veličine odrediti kompleksni eksponencijalni i trigonometrijski 
oblik, kao i kompleksnu snagu. 

Rješenje: 


Za prostoperiodičnu struju datu izrazom i(t)=2sin(wt-46), kompleksna 
efektivna vrijednost je: 


Ova vrijednost može se izraziti i u kompleksnom trigonometrijskom obliku 
kao: 


I = IcOsyy + jIsin = Sacod -Ž) + ižsin( —- $) 


N 


odnosno u normalnom obliku: 
1=1,224— j0,707 {A| 


Kompleksna efektivna vrijednost napona je: 


30 = = 
U=—=e 1 =25/2% +|V). 
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Ova vrijednost može se izraziti u kompleksnom trigonometrijskom obliku: 
mm 3Zmx)\_. .{ 37 
U = Ucosw + JUsimy = 25420. Pi + PSVžsin a. 


odnosno u normalnom obliku: 
U=-—25+ j25 {|V|. 


Snaga u kompleksnom obliku na osnovu datog napona i struje jednaka je: 


RE 


EZANA lim 
S=UI =254%"" (s t = 50e"1 (VAJ. 


4.73. Kompleksna efektivna vrijednost napona je U=100e""% {V}.Odrediti 
trenutnu vrijednost napona. 


Rješenje: 
Određivanje trenutnog oblika prostoperiodične veličine na osnovu zadate 


kompleksne efektivne vrijednosti vrši se određivanjem imaginarnog dijela 
zadatog kompleksnog oblika. 


u(t)= Im{U e'" }= Im{U ee!" } = Im{(U, ee} 
= Im{U a (cos(ot +80)+ jsin(ot + 0))} 


ul(t)= U sin(wt +0). 


Dakle, trenutna vrijednost zadatog napona je: 


u(t) = Im{U ,e'" }= ImUL2e'" |m Iml10ovieot = 


= ml100/2| co wt + z) isi( wt Z)|} 


uti)=100/žsh( ot 2) {V1. 


! 
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4.74. Kompleksna efektivna vrijednost. struje je IT=(3+}|2){A|}. Odrediti 
trenutnu vrijednost struje. 


Rješenje: 
Da bi se odredila trenutna vrijednost zadate struje, potrebno je kompleksnu 


struju datu u normalnom obliku predstaviti u eksponencijalnom obliku. 
Moduo kompleksne struje iznosi: 


1=V32 +2? =3,6 {A| 


a početna faza W je: 
2 
W=arcig u =0,187%1. 


Kompleksna efektivna vrijednost struje u eksponencijalnom obliku je: 
1=3,6e9%-877 (AJ, 
Trenutna vrijednost struje i(t) jednaka je: 
i(t) = Imft, gle }= Imftv2 gle! }= Imt, 626," meju | 
= ImB,62|cos(ot +0,1872)+ jsin(ot + 0,187%)|} 
i(t)=3,6/2sin(ot + 0,187%) |A). 


4.75. Na krajevima impedanse Z je napon kompleksne efektivne vrijednosti 
U=100e"{V), a. kroz impedansu protiče struje kompleksne efektivne 
vrijednosti I=2e""{AJ. Odrediti kompleksnu impedansu £. 


Rješenje: 


Odnos kompleksne efektivne vrijednosti napona i struje predstavlja 
kompleksnu impeđansu: 


Ovaj izraz predstavlja Omov zakon u kompleksnom obliku. 
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Uvrštavajući brojne vrijednosti dobije se kompleksna impedansa Z: 


4.76. Na slici 4.76 prikazan je dio nekog električnog kola prostoperiodične 
struje. Za posmatrani čvor A napisati jednačinu prema prvom 
Kirhofovom zakonu. 


slika 4,76 


Rješenje: 


Kompleksni oblik prvog Kirhofovog zakona je: 


$1, =0, 
k=l 


i vrijedi za svaki čvor električnog kola sa prostoperiodičnim strujama. Ovdje 
je k kompleksna efektivna vrijednost struje k-tog čvora i jednaka je: 


kh, = Le" 


Struja I se uzima sa pozitivnim predznakom ako je referentni smjer struje 
usmjeren od čvora, a sa negativnim predznakom u suprotnom slučaju. 


Za struje na slici 4.76, za čvor A jednačina po prvom Kirhofovom zakonu je: 
— 1, +1,+1,+1,—1,=0. 


4.717. Napisati jednačinu naponske ravnoteže u kompleksnom obliku za 
električno kolo prostoperiodične struje prikazano na slici 4,77. 


86 Gle LDL = 1231 na de 
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R L C 


114 


U 


slika 4.77 
Rješenje: 


Drugi Kirhofov zakon, u kompleksnom obliku, vrijedi za svaku zatvorenu 
konturu u električnom kolu sa prostoperiodičnim strujama i oblika je: 


By U, =0, 
k=l 
odnosno po analogiji sa kolima jednosmjeme siruje: 


5E-X21=0. 


Ako se pri obilasku konture, podudaraju smjerovi obilaska i referentni smjer 
elektromotorne sile, odnosno struje ispred člana E i ZI se uzima pozitivan 
predznak, a u suprotnom slučaju negativan predznak. 


Da bi sistem jednačina koji se dobija po prvom i drugom Kirhofovom 
zakonu u kompleksnom obliku mogao da se riješi, ovim jednačinama se 
moraju dodati relacije koje vrijede između napona na krajevima elemenata i 
jačine struje kroz elemente: 


kroz otpornik: = U, =RI, 
(napon između krajeva otpornika u fazi je sa strujom kroz otpornik); 


-T 
kroz zavojnicu: U, = LE? = JOLI, 


(napon između krajeva zavojnice prednjači struji kroz zavojnicu za 
ugao 1/2); 
kroz kondenzator: U = PE 2 =-— IJ= 

EC CI  JEC 
(napon između krajeva kondenzatora zaostaje struji kroz priključke 
kondenzatora za ugao 1/2). 
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Sve što je na osnovu Kirhofovih zakona izvedeno i dokazano za električna 
kola sa jednosmjernim strujama vrijedi i za električna kola sa 
prostoperiodičnim strujama. Razlika je u tome, što se umjesto intenziteta 
napona i struja, kod prostoperiodičnih veličina koriste kompleksne efektivne 
vrijednosti napona i struja, a umjesto otpomosti kompleksne prividne 
otpornosti ili kompleknse impedanse. 


Kompleksna efektivna vrijednost struje I koja se uspostavlja u električnom 
kolu datom na slici 4,77, ista je kroz sve elemente električnog kola. Na 
osnovu gore pokazanog za napone na krajevima pojedinih elemenata, 
jednačina napisana primjenom drugog Kirhofovog zakona je: 


U-(RI+jalj+—221)=0, 
JEC 


odnosno: 


USRrajetr=pZte|aej ote-L leži. 
(no mac 


4.78. Tri impedanse date u kompleksnom obliku: Z,=(10+j10)|2}, 
Ze=(10-j5}{ AJ i Z=(24JA){ A}, vezane su: 
a) serijski (slika 4.78). 
b) paralelno (slika 4.78.a) 
c) mješovito (slika 4.78.b). 
Odrediti ekvivalentnu impedansu Zag za sva tri slučaja vezivanja 


impedansi. 
Zi Z2 Ž3 
A—_ | ———ad_ba__ bi B 
slika 4.78 


Rn omane 
88 Mirnshntičlka matada 


U 
| 
ki 
) 
; 
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slika 4.,78.a slika 4,78.b 


Rješenje: 


Ukupna prividna otpornost električnog kola prostoperiodične struje ili 
impedansa u kompleksnom obliku predstavlja se izrazom: 


1 
Z=R+jX= R+j(X. -Xe)=R+{a1-— Je. 


gdje je: 

realni dio impedanse R ukupna aktivna otpornost, ili rezistansa, a 

imaginami dio X=(XL-Xc) ukupna reaktivna otpornost ili reaktansa. 
Kompleksna impedansa u eksponencijalnom obliku je: 

Z= Z€e)9, 
gdje je: 

Z=R2+X? moduo impedanse, 

XX 

p = arcl8 1 argument impedanse. 
Ekvivalentna impedansa za grupu vezanih impedansi u bilo kojem spoju 
određuje se na sličan način kao i za otpornike omske otpornosti u slučaju 
jednosmjernih struja: 
- serijski vezane impedanse: 


ekvivalentna impedansa jednaka je sumi pojedinih impedansi u serijskoj 
vezi; 
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Z. 2}2 


- — paralelno vezane impedanse: 
recipročna vrijednost ekvivalentne impedanse jednaka je sumi 
recipročnih vrijednosti pojedinih impedansi u paralelnoj vezi: 


u ="Z4%E (4,15) 


Kako recipročna vrijednost impedanse Z, predstavlja admitansu Y, kod 
paralelne veze moguće je izraz (4.15} predstaviti pomoću admitansi, što 
dobija nešto jednostavniji oblik kao suma pojedinih admitansi: 


BA = )9 x, 
i=| 


a) Za grupu impedansi prikazanih na slici 4.78, ekvivalentna impedansa 
jednaka je: 


Za =Z, +2; +Z, =(22+j9) (2) 


b) Za grupu impedansi prikazanih na slici 4.78.a, ekvivalentna impedansa 
se određuje kao: 


1 era ae boztee = Z, "£2 ZE 
Za _Ž, Z, Z = Ž, Ž, +2, 'Ž, +Z, Z; 
100 + 3700 _ (7371 + j2,165) (O). 


Za 1701 ido 


c) Za grupu impedansi prikazanih na slici 4,78.b, ekvivalentna impedansa 
se određuje kao: 


Za" : 
Z.. =Z, + = = (13103 + 112 759) |A. 
ZAO A Z, Z, (t RU! JI ) J 


of) Cimhaličškba matnda 


Ri 
sa 


TERRA at 
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4.79. Za grupu impedansi vezanih kao na slici 4.79, odrediti ekvivalentnu 
impedansu između tačaka A i B. Poznato je: Z,=|10{2, Z==-j20{2|, 
Zi=Zu=Zs=30| O}. 


slika 4.79 


Rješenje: 


Sa slike 4.79, moguće je uočiti impedanse Z,, Z2 i Z; koje su spojene u 
trougao, Zoe, Z3 i Za koje su spojene u zvijezdu, impedanse Z,, Za i Zs koje su 
spojene u trougao i Zi, Zx i Zs koje su spojene u zvijezdu. 


U opštem slučaju impedanse Z,;, Za i Z,, koje su spojene u trougao (slika 
4,79. a), moguće je transfigurisati u spoj zvijezda koga čine impedanse ZA, 
Zu i Ze na osnovu slijedećih izraza: 


Z, "2, 

A Z,+Z,+2Z, 
Za -Ž,; 

BO Z, +Z, +Z, 
Z, -Z, 

s LE Ta +Z, 


Impedanse ZA, Zu i Ze sa slike 4.79.a, koje su spojene u zvijezdu, 
transfigurišu se u spoj trougao koga čine impedanse Z,, Z, i Z, pomoću 
slijedećih izraza: 


Z. -Z 

Z,=Z,+Z, + 
LB 

-Z 

2,=Z,+Z2,+ 2 
EC 
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Zi -Ze 


Ove jednačine analogne su jednačinama kod transfiguracije otpornika u 
slučaju jednosmjernih struja. Uslovi pri kojima je veza (spoj) u zvijezdu 
ekvivalentna vezi u trougao, i obrnuto, formalno su isti kao u slučaju 
jednosmjernih struja. 


slika 4.79.a 


Impedanse Z3, Z; i Zs su iste vrijednosti, tako da je najjednostavnije izvršiti 
transfiguraciju trougla impedansi Zx, Za 1 Zs; 


Z.  £ I E 
Z, =—=_ £E_— =108|=Z, =Z,, 
= Z,+Z,+Z; (el=Z,=2Z; 


Nakon transfiguracije, impedanse su vezane kao na slici 4.79.b. 


92 Simbalička metoda 
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Odavde je ekvivalentna impedansa jednaka: 


MRO 72120 20) KOE 
ret uzaz z 0 


4.80. Za impedanse prikazane ma slici 4.80, odrediti ekvivalentnu 
irapedansu Zas. Poznato je R=1{2}, X1=1(82}, o=10"(s"}, C=50{uF}. 


A 


slika 480 


Rješenje: 

Otpornik otpornosti R i zavojnica reaktivne (induktivne) otpornosti ili 
induktivne reaktanse X;, vezani su u seriju, tako da je kompleksna 
impedansa te grane jednaka: 


Z=R+jX, =(t+ji) |eJ. 
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Nakon određivanja ove impedanse, zamjenska šema je prikazana na slici 


4,80.a. 


A A 
Z C 
Za Za 
B B 
stika 4.060. a slika 4,60, 


Kondenzator kapacilivnosti C ima reaktivnu (kapacitivnu) otpornost ili 
kapacitivnu reaktansu Xc: 


Impedansa Z i kondenzator reaktivne (kapacitivne) otpornosti Xx vezani su 
paralelno. Ovako vezane otpornosti mogu se zamijeniti ekvivalentnom 
kompleksnom impedansom Zan, slika 4.80.b, čija je vrijednost: 


4.81. Za impedanse prikazane na slici 4.81 odrediti ekvivalentnu impedansu 
Zas. Poznato je Z,=10(9), Za=j10f9), Zy=-j10{$), Z=(2+JALA), 
Zs=Zx=20(2|, Z,=j20(%21. 


slika 4,81 


Rješenje: 


Na slici 4.81, mogu se uočiti da su impedanse Z;, Z2 i Z; vezane u spoj 
trougao. I impedanse Z5, Zx i Z/ takođe su vezane u spoj trougao. 


od Cimhališla matada 


' 
H 
; 
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slika 48l.a 


Impedanse Z., Zx, Z3 su transfigurisane u impedanse Z,2, Z23, Zu spojene u 
zvijezdu, a impedanse Zs, Zs. Zx su transfigurisane u impedanse Zs1, £56, Z67 
spojene u zvijezdu kao što je prikazano na slici 4.81.a. 


Kompleksne vrijednosti impedansi Z;2, Za, Zi, 251. Zs6. Zer Su: 


Zn=z SE 7,10 (el. 
742 32730, 
22747 17 702) 1. 
1 77 7 bole 
Za 7 17208) el 


Impedanse Z13 i Zs7 su vezane u seriju i mogu se zamijeniti impedansom Z3. 
Impedanse Z23, Za i Zsg takođe su vezane u seriju itmogu se zamijeniti 
impedansom Zs. Kompleksne vrijednosti impedansi Zx i Zo su: 


Z; = Zu. +25 =(4—j2) {e1, 
Z; =Za +Z, +Zx = 20 (e1. 
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Nakon ovih zamjena, impedanse su spojene kao na slici 4.81.b. 


slika 4.81.b 


Impedanse Zx i Zs vezane su paralelno, te se mogu zamijeniti ekvivalentnom 
impedansom Zo, čija je kompleksna vrijednost jednaka: 


Z.,:Z 
Zg = = = (3,448 — }L379) {O|. 
Ž0TZ IZ (3 jL,37 ) k J 


= =9 


A Žu Zio Za B A = B 
slika 4.81.c slika 4.81.d. 


Na slici 4.81.c prikazana je serijska veza impeđansi Zi2, Zio, Ze1, koje se 
mogu zamijeniti ekvivalentnom impedansom Zas prikazanom na slici 4.81.d. 
Kompleksna vrijednost impedanse Zas je: 


Zan =SLu Zeo Za = (7.448 +ji 6,620) le}. 


4.82. Na realnoj zavojnici izvršena su dva mjerenja. Prvo mjerenje je 
izvršeno tako da je realna zavojnica bila priključena u električno kolo 
prostoperiodične struje, na napon efektivne vrijednosti U=400(V| i 
učestanosti f=50(Hz|. Kroz realnu  zavojnicu je  proticala 
prostoperiodična struja efektivne vrijednosti IFA{A}. Drugo mjerenje 
je izvršeno tako da je realna zavojnica bila priključena u električno 
kolo jednosmjeme struje, na napon U=400(V), pri čemu je izmjerena 
struja I=S{A}. Odrediti induktivnost zavojnice. 
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Rješenje: 


Kada je realna zavojnica priključena u električno kolo prostoperiodične 
struje, ona se suprostavlja proticanju struje impedansom Z koja se 
izračunava na osnovu efektivnih vrijednosti napona i struje: 


U 


Z = 77100 (21. 


Idealna zavojnica priključena na jednosmjerni napon u stacionarnom režimu 
je kralak spoj. Priključivanjem realne zavojnice na jednosmjerni napon, 


zavojnica se proticanju jednosmjerne struje suprostavlja samo aktivnom 
otpornošću R, koja je jednaka: 


Impedansa realne zavojnice može se predstaviti serijskom vezom otpornika 
otpornosti R i reaktivne (induktivne )otpornosti X_. Na osnovu izračunatih Z 
i R, reaktivna (induktivna) otpornost je jednaka: 


X; =VZ! -R? =60 |e). 


Odavde je induktivnost zavojnice jednaka: 


L=Žt = 0,025 {H|. 
2nf 


4.83. Za električno kolo prostoperiodične struje prikazano na slici 4.83 
odrediti struju I u električnom kolu. Poznate su vrijednosti: U=110{V1, 
=50(Hz}, Zi=(10-j10){2}, Z,=202""(A), Xe=40(C1I, X,=47,2101. 


LE RED ST EN NG RT SEN RNTbRte ze N MRAN 
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slika 4.83 


Rješenje: 


Struju I} u električnom kolu moguće je odrediti primjenom Omovog zakona. 
Potrebno je dato električno kolo svesti na prosto električno kolo. 
Ekvivalentna impedansa električnog kola je: 


SjkaZ. 
2, =Z, + LE +jx, = (32,08+ j65,54)(0), 
Ž,-}Xe 


Z. =172,97eP35(0}. 
Jačina struje električnom kolu jednaka je: 


U__ UG" 
I1= = — 5 = 15le 12% |A). 
Io 2 grene = 15le TA 


4.84. Na slici 4.84 prikazano je električno kolo prostoperiodične struje, u 
kojem su elementi dati slijedećim vrijednostima parametara: R;=2{O}, 
RŽ=10(2}, L.=2{mHl, L,=5{ImH}), C=0,1(uF}. Efektivna vrijednost 
napona izvora je 100(V1, učestanosti f=500{Hz|. Odrediti kompleksne 
vrijednosti struja I, £, 1, kao i napone na pojedinim dijelovima kola, 
U U. 


NN Vinnie 
ne PI NAJ "= OJRRNNUNJA NJE TIM 
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slika 4.84 
Rješenje: 


Dato električno kolo se može predstaviti kao električno kolo prikazano na 
slici 4.84.a, gdje su kompleksne vrijednosti pojedinih impedansi jednake: 
Z, =R, + j2nfL, =(2+ 6,28) (2), 
Z; =R, + j2nfL, =(10+ J15,7) |A, 


1 
=—-j— = 32183 |A). 
3 upe = J i I 


IN 


slika 4.84.a 


Ekvivalentna impedansa kola Z, jednaka je: 


Z AZ 
Z=Z, += =(1019 + j15,74) |O|. 
4 +Z +Z ( J ) (el 


£2 ' 3 
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Kompleksna vrijednost struje 1 jednaka je: 


I=U = (289— 14,47) (AJ. 
Z 

Na krajevima serijske veze otpornika otpornosti R, i zavojnice induktivnosti 

L,, odnosno na krajevima impedanse Z,, je napon U, čija je kompleksna 

vrijednost jednaka: 


Na osnovu drugog Kirhofovog zakona napon izvora je u ravnoteži sa 
naponima na krajevima elemenata električnog kola, i vrijedi slijedeća 


jednačina: 
U=U +U;,, 
odakle je napon U; jednak: 
U, =U-U, =(56,15— 19,2) {V|. 


Kompleksna vrijednost struje {, može se odrediti primjenom Omovog 
zakona kao: 


I, = 2 = (0,00289 + j0,0207) |A|. 


IN | 


Primjenom prvog Kirhofovog zakona, kompleksna vrijednost struje L, 
jednaka je: 


=1—1, = (2,887 — j4,490) (A. 


4.85. U električnom kolu prostoperiodične struje, slika 4.85, napon izvora je 
efektivne vrijednosti 240(VT i učestanosti f=50(Hz). Naponi na 
krajevima pojedinih elemenata kola (realne zavojnice i kondenzatora) 
U, i U; su fazno pomjereni za 1/2, a odnos njihovih efektivnih 
vrijednosti je: U,;=3U;. Ako je poznato R=6{2) i L=0,0255{H), 
odrediti kapacitivnost kondenzatora C. 


i 


E 
:. 
H 
H 
H 
; 
i 
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R L C R 


slika 4.85 
Riješenje: 


Impedansa serijske veze otpornika otpornosti R i zavojnice induktivnosti L 
je: 


Z, =R + 2fL = (6 + 8)= 100 "7" (OJ. 


Zbog serijske veze elemenata struja kroz sve elemente kola je ista, 
kompleksne vrijednost I. 


Ako se sa Z, označi impedansa serijske veze otpornika otpornosti R_i 
kondenzatora kapacitivnosti C, onda se naponi U; i U; mogu napisati kao: 


U, =Z,1 
U, =Z,I. 


Odavde je kompleksna vrijednost stnije I jednaka: 


odnosno kompleksna impedansa Za je: 


U 
Z£,=2, = 
U, 


Prema uslovu zadatka da je: 
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b="; 
2 


dobija se kompleksna impedansa Z.: 
Z, = 190 02%5% 1 —_ 3338 19205% — (2,67 — j2) (O). 
Ju 
Je? 


Impedansa Z, je realni kondenzator i može se predstaviti kao: 


Na 1 
KC) 


Imaginarni dio ove impedanse je na osnovu gore izračunate vrijednosti Td 
impedanse Zp jednak: U 
t 


odakle se dobija kapacitivnost kondenzatora C: 


l 
= —— =159 |(mF|. 
21f -2 ime! 


4.86. Na slici 4.86 je prikazano električno kolo prostoperiodične struje u 
kojem su elementi dati slijedećim vrijednostima: R;=8(%2), R.=12{0)|, 
X,=6(82|) i Xc=S{S2}. Električno kolo je priključeno na napon 
efektivne vrijednosti 130(V). Odrediti kompleksnu vrijednost struje 1, 
kao i aktivnu, reaktivnu i ukupnu snagu električnog kola. 


slika 4.86 


AA 
=—=- = "= 


Rješenje: 

Kompleksne impedanse pojedinih grana iznose: 
Z, =R; +jX, =8+{}6) {2|. 
Z, =R,-}X, =(12-P5) (2). 


Odavde su kompleksne admitanse pojedinih grana jednake: 


Y, =—=(0,08— 10,6) (s), 
kara | 
l . 
We Z =(0,071+ j0,0296) {S|. 


Ukupna kompleksna admitansa električnog kola je: 
Y=Y, +Y, =(0,151— j0,0304) {S|. 
Kompleksna vrijednost struje električnog kola jednaka je: 

I=U- XY =(19,63— )3,952)= 20e "427 |A|. 


Kompleksna efektivna vrijednost snage je: 


S = Ur = 2600e jJ0.0632x (v A). 
Odavde se određuju aktivna i reaktivna snaga električnog kola kao: 


P = Re{S}= 2600co0s(0,06321)= 2549 {WJ| 


O = Im{S}= 2600sin(0,06321)=512,9 (VArl. 


Električno kolo može se predstaviti prostim električnim kolom koje se 
sastoji od izvora napona i impedanse Z. Iz ukupne kompleksne admitanse 
električnog kola određuje se ukupna kompleksna impedansa kola: 


Z= G = (6,37 + j1,28) |A. 
Iz ovog izraza. može se zaključiti da impedansa električnog kola predstavlja 
serijsku vezu otpornika otpornosti R=6,37(0| i reaktivne (induktivne) 


otpornosti X,=1,28{%). 
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4.87. Impedanse Z,=(-6-2)}{A2}| 1 Za=(4-j5){X|} napisati u kompleksnom 
eksponencijalnom obliku. 


Rezultat: 2;=6,322""{OJ, 2,=6,40 HO) 


4.88. Impedansu Z=-RPTOJ napisati u kompleksnom normalnom obliku. 


Rezultat: Z=(3,46-12){21 


4,89. U električnom kolu na slici 4.89 poznate su vrijednosti dva elementa, 
a za dva su nepoznate. Odrediti vrijednosti R i X. tako da impedansa 
Zaz bude aktivna i da iznosi Zap=4{0|. 


MC R 


slika 4.89 


Rezultat: R=2, 4{X1; X,=8{|C| 


4.90. Za impedanse prikazane na slici 4.90, odrediti ekvivalentnu 
impedansu Zan. Poznato je R=5{O}, R;,=10{0), R,=15(0), X=H(XI, 
X1=25(0|). 


slika 4.90 


104 Simbolička metoda 
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Rezultat: Zap=15,5(1+}1)| 02} 


491. Za impedanse prikazane na slici 4.91 odrediti ekvivalentnu impedansu 
Zas. Poznato je Zi=(2+}ZJI2), Z=(5-j5){2}, Zi=(10+}20){ OI, 


! le 10 
Za=-J50{22|, z-( 2 + ) (CI. 


slika 4.91 


Rezultat: Zap=(3+}2){ A} 


4,92. Kroz impedansu Z protiče struja I=(10-}10){A). Na krajevima 
impedanse Z je napon U=(20+}20)}{VJ. Odrediti impedansu Z i 
prividnu snagu S koja se razvija na impedansi Z. 


Rezultat: Z=j2{C0}, S=400e8""2 (VAJ 


4.93. Kroz impedansu Z=15e"""{0) protiče struja jačine 1=2,83{A)J i početne 
faze \w=0,Im. Odrediti ' izraz za trenutnu vrijednost napona na 
krajevima impedanse Z. 


Rezultat: uft)=6Osin(cot-O,Am) IVI 


4.94. Kroz impedansu Z protiče struja I=(24-j7){A}. Na krajevima 
impedanse je napon U=(80+}60)(V|. Odrediti impedansu Z, admitansu 
XY, te aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu koje se razvijaju na 
impedansi. 


Rezultat: Z=40%%7%(0), y=0,2501%2%7%18) 
P=15001W), 0=2000(VAr), S=2500e"""VAJ 
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Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz, (1821-1894), njemački 
prirodoslovac. Bavio se fiziologijom, fizikom, matematikom i psihologijom. 
Nakon završenog studija medicine predaje u Koenigsbergu (1849), Bonnu 
(1855) i Heidelbergu (1858), a zatim kao profesor fizike na univerzitetu u 
Berlinu (1871). Svojim istraživanjima fiziologije izvršio je fundamentalna 
otkrića na području osjetljivosti zvuka i svjetlosti, brzine širenja nervnih 
impulsa i reagiranja mišića. Za svoja fiziološka istraživanja konstruisao je 
razne razne instrumente. 1857. Postavio je zakon o održanju energije, 
pokazavši istovremeno da taj zakon vrijedi i za životne procese u 
organizmima. U hidrodinamici prvi je matematički razvio teoriju vrtloga. 
Proučavajući elektrolizu, postavio je hipotezu atomske građe elektriciteta. 
Dao je vrlo značajne priloge izučavanju u elektrodinamici, optici i 
termodinamici. 
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4.4. Metode proračuna stanja u električnim kolima sa 
prostoperiodičnim strujama 


PC 

4.95. JU električnom kolu na slici 4.95, primjenom prvog i drugog 
Kirhofovog zakona odrediti struje u svim granama električnog kola, 
snagu koja se razvija na impedansi Z, i snagu koju izvor E, daje u 
električno kolo. Poznato je: E,=j4O{V}, E.=80(V), Z,=j200(2}, 
Z,=(100+j100)( 91, Z;=-j100{91. 


slika 4.95 


Rješenje: 


Za dato električno kolo potrebno je proizvoljno odrediti smjerove struja u 
pojedinim granama, kao i smjerove obilaska kontura, kako je to urađeno na 
slici 4.95,a. U električnom kolu ima n=2 čvora i m=3 grane. 


Zi E2 


slika 4.95.a 


Kirhofovi zakoni primjenjeni na električna kola prostoperiodičnih struja u 
kompleksnom obliku su: 


'Naizmjenične struje = 07 
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- Prvi Kirhofov zakon: 


3150 


- Drugi Kirhofov zakon: 


PJE=) 2 1=0: 


Ove jednačine su formalno (iste kao jednačine za električna kola sa 
jednosmijernim strujama. Razlika je jedino u tome što se umjesto intenziteta 
jednosmjermne struje, te elektromotorne sile E i otpornosti R, koriste njihove 
kompleksne efektivne vrijednosti, odnosno impedanse Z. Kompleksna 
efektivna vrijednost ovih veličina sadrži realnu efektivnu vrijednost i 
početnu fazu. Na ovaj način sistem jednačina ponovo se svodi na sistem 
algebarskih jednačina, ali u kompleksnom obliku. 


Broj jednačina po prvom Kirhofovom zakonu koji je potreban za rješavanje 
električnog kola je: 


n-1=2-1=1. 


Prvi Kirhofov zakon moguće je napisati za bilo koji čvor u električnom kolu. 
Odabran je čvor 1, te jednačina po prvom Kirhofovom zakonu glasi: 


-1,-1,+1,=0. (4.16) 


Broj jednačina po drugom Kirhofovom zakonu koji je potreban za rješavanje 
električnog kola je: 


n-(m-1)=3-(2-1)=2. 


Na slici 4.95.a, proizvoljno su odabrani smjerovi obilaska kontura. Jednačine 
napisane na osnovu drugog Kirhofovog zakona su: 


Z,I, +12,1, = E,. (4.17) 

2,1, +2,1, = E;. (4.18) 
Napisane jednačine po prvom i drugom Kirhofovom zakonu (4.16), (4.17), 
(4.18), čine sistem od tri jednačine sa tri nepoznate struje (b, I, bi). 


Rješavanju sistema jednačina moguće je pristupiti na više načina. Jedan od 
načina je metod zamjene promjenljivih. 


SE I I S I PT EM IE TE A 
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iz jednačine (4.16) struja £; jednaka je: 
1, =5, +1,. {4.19) 


Ako se ova jednačina uvrsti u jednačine napisane pomoću drugog 
Kirhofovog zakona (4.17) i (4.18) dobija se: 


(z, +2,)I, +2,1, =E, 
Z,k, +(Z, +Z,)5, =E,- 


Uvrštavanjem poznatih vrijednosti impedansi i napona, dobijeni sistem od 
dvije jednačine sa dvije nepoznate je: 


j1O0X, — j100I, = j40, 
— 1001, + 1001, = 80. 


Rješenje sistema su kompleksne vrijednosti struja: 
1 =Ž(t+ji) (Al. 
1 =(0+3) |A. 

a korištenjem izraza (4.19) određuje se i treća nepoznata struja: 
1; = +1 =—(4+j6) (A). 


Razvijena snaga na impedansi Z, određuje se kao: 


S =U-L. 
Napon na impedansi Z, je: 
U =2,-L. 
pa je snaga S, jednaka: 
S,=U;:{ =Z, 1-1 =Z, 11 = 
; E: 
= j200 (E) +) = j144 (VA| 
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S, =144e2 (VA). 


Snaga koju izvor napona E; daje u kolo, jednaka je: 


; 33% 
Sa = EL, = Ad Ž+i2) =(24+}24)|VAJ, 


Su = 24422" |VAJ. 
ZA 


4.96. Primjenom Kirhofovih zakona odrediti struje u električnom kolu sa 
slike 4.96, Poznate su kompleksne vrijednosti elektromotornih sila 
generatora i impedansi: E,=100e9"""{V|, E5=141€e"(VI, Z,=5e%9%(0), 
Za=(5/3)e P9ROJ, Z,=50 PSHI{OJ, 


slika 4.96 


Rješenje: 


Na slici 4.96.a, prikazano je električno kolo sa naznačenim smjerovima 
struja u pojedinim granama: 


I l 2 b H 


slika 4.9%6.a 
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U električnom kolu ima n=3 čvora i m=5 grana. Po prvom Kirhofovom 
zakonu potrebno je napisati, jednačina: 


n-1=3-1=2, 
a po drugom Kirhofovom zakonu: 
m-—-(n-1)=5-(3—1)=3. 


Jednačine napisane po prvom Kirhofovom zakonu za čvorove 1 i 2 su: 


Na slici 4.96.a, za proizvoljno odabrane smjerove obilaska kontura jednačine 
napisane po drugom Kirhofovom zakonu su: 


Zid =E, 
-ZI, + 2,1, + 2,1, = 0 
Zih, =E, 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti i rješavanjem dobijenog sistema jednačina 
dobijaju se kompleksne vrijednosti struja: 


IL = I(e 02052 Al, 


0,20 9942 {A}, 
0,30 19277 |A), 
Je 29.1631 (AJ J 


u 


0 BB GA 


4 = 


(Lan Nil} s NE NN i 


s = 


4,97. U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.97, 
nalaze se dva ista otpornika otpornosti R i dva ista kondenzatora 
kapacitivnosti C=0,01(F). Električno kolo se napaja iz izvora 
prostoperiodičnog = napona, = čija je trenutna = vrijednost 
u(t)=25in8000t(V}. Primjenom Kirhofovih zakona potrebno je 
odrediti: . 
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a) vrijednost otpornosti R da bi napon u; fazno zaostajao Za.1/2 u 
odnosu na napon napajanja, 

b)} kompleksnu snagu cijelog električnog kola, 

c) izraz Za trenutnu vrijednost napona 14. 


slika 4,97 


Rješenje: 


a) Kompleksna efektivna vrijednost napona izvora napajanja U, je: 
ZAMG 
U =-——=e"|VJ|. 
U= 501 


Primjenom prvog i drugog Kirhofog zakona na dato električno kolo, moguće 
je napisati slijedeće jednačine: 


Uvrštavanjem struja lx i {2 u izraz za napon U, dobije se: 


11? Matnda ssnsičecin ebanta sa: alaldeiknim AI aga men adaa neta MIŠA mdnasta ko 
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H el 
Ris |C 
j deo) NG ;——_ RUY 
u zlo 1Y IY 
R-j— R"+| — +4| AZ 
WC (se) sda (E) | 


Napon U,, treba da fazno zaostaje za naponom U za 1V2. Na slici 4£.97.a 
prikazani su fazori napona U i U,. 


slika 4.97.a 


Sa slike 4.97.a se vidi da realna komponenta napona U; mora biti jednaka 
nuli, jer je fazor napona U u referentnoj osi: 


Re{U,}=0, 


WC 1. š + 
2 =0 = (=) -R"=0. 
(4 ) 
KC 


Odavde se dobija da je otpornost otpornika R jednaka: 
1 
R = — =12500 |A).. 
WC 


b) Da bi se odredila kompleksna snaga cijelog električnog kola potrebno je 
odrediti kompleksnu vrijednost struje I. Na osnovu poznate vrijednosti 
otpornosti R otpornika, primjenom prvog Kirhofovog zakona, moguće je 
izračunati struju I: 


I=1,+1, =2I, =2—_—=80/2(1+ji) NAJ. 
R-j— 
Tee 
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Kompleksna snaga cijelog kola je: 
S = U = (160— j160) |uVAJ. 


c) Kompleksna efektivna vrijednost napona U, je: 
__2RU 


1 
S obzirom da je R = —, dobija se: 
WC 


je sl 
U, = pp == 0 = Ve GPU. 
1 (RtaR?) : 
R 


Odavde je trenutna vrijednost ovog napona jednaka: 


u(t)= U, V2sin(ot +8,)= 2sin( 80001 = Ž) (VI. 


4.98. U električnom kolu na slici 4.98, primjenom metode konturnih struja 
odrediti kompleksne efektivne vrijednosti struja u granama 
električnog kola, napon između tačaka A i B, aktivne gubitke u kolu 
kao i snage izvora napona. Poznato je: U;=1(V), UsjIUVI, 
Zi=Zg=UA), Zi CI, Ze=U(A}, Za=-j}{C}. 


| 


l 
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Rješenje: 


U opštem slučaju sistem jednačina napisan po metodi konturnih struja za 
složeno električno kolo u kompleksnom obliku glasi: 

Zul, 12,1, 1254 + +2,1, = E, 

Zal, Z,l, Za +: +Z,,1, = Eu 


Za ŽA ZLU 


Zal, 2 elu 1 Zalu +: +Z,1, = E, 
Veličina Z;; predstavlja sumu kompleksnih impedansi svih elemenata duž i- 
te konture koja je pozitivnog predznaka, Zj=Z; predstavlja sumu 
kompleksnih impedansi svih elemenata grane koja je zajednička za i-tu i j-lu 
konturu, čiji predznak zavisi od smjera konturnih struja kroz tu granu i E, 
predstavlja sumu svih kompleksnih vrijednosti elektromotornih sila duž i-te 
konture. Elektromotorne sile generatora čiji se referentni smjer poklapa sa 
smjerom konture uzimaju se sa pozitivnim predznakom, a u suprolnom 
slučaju, sa negativnim predznakom. 


Metoda konturnih struja se može primjeniti i za rješavanje električnih kola, 
koja pored naponskih sadrže i strujne generatore. U tom slučaju potrebno je 
strujne generatore transformisati u ekvivalentne naponske generatore (ako se 
ne radi o idealnim strujnim generatorima jer takva ekvivalencija ne postoji), 
ili direktno primjeniti metodu konturnih struja, tako da prilikom izbora 
nezavisnih kontura, grana koja sadrži strujni generator mora pripadati samo 
jednoj konturi, Što znači da ta grana mora predstavljati nezavisnu granu 
(spojnicu} konture. Struja strujnog generatora predstavlja konturnu struju te 
nezavisne grane, 


Postupak rješavanja električnog kola svodi se na: 
Grane u kojima su vezani strujni generatori ne računaju se pri 
određivanju broja nx kontura. Te konture ne smiju da sadrže grane sa. 
strujnim generatorima. 

2. Vrijednosti struja strujnih generatora su poznate i za njih se ne pišu 
jednačine po metodi konturnih struja. 

3. Piše se m, jednačina konturnih struja, u koje konturne struje strujnih 
generatora ulaze na opisani način preko impedansi grana zajedničkih za 
posmatranu konturu i konture strujnih generatora. 


Broj nezavisnih kontura koji ujedno predstavlja i broj potrebnih jednačina 
pri rješavanju električnog kola primjenom metode konturnih struja je: 
nj=m-(n-1). 
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U posmatranom električnom kolu broj čvorova je n=4, a broj grana m=6, pa 
je broj nezavisnih kontura n,=3. 


U električnom kolu su odabrane tri nezavisne konture i u njima naznačeni 
smjerovi nepoznatih konturnih struja, slika 4.98.a. 


slika 4.98.a 


Sistem jednačina potrebnih za rješavanje datog električnog kola napisan po 
metodi konturnih struja je: 


Zal, HZelg Zola =E, 


Žul, +Zx1 +ZxL u =£Ey, (4.20) 
Zul, +Z21, +ZŽadu =Eu 


Impedanse kontura su: 


Zu =2, +2,+Z, = 2-}} le), 
Zn =Z,+Z,+Z}=|j oj, 
Z3 = Zu +Z; +ZG = (2+j) lol. 


Impedanse u zajedničkim granama su: 


Zu Zu =Ž, = zjl (sh 
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Elektromotomrne sile kontura su: 


E,=U, =1 {V|, 

E,=0 (v!. 

Eu = -U, =-ji (VI. 
Uvrštavanjem vrijednosti za impedanse kontura, impedanse zajedničkih 
grana kontura i ekvivalentnih napona kontura u sistem jednačina (4.20), 
dobija se: 

(2—})E, +, 1, =1,, 

Ji, +jb, ja = 0, (4.21) 

-1 jd, +(2+j)5, =-jl. 


Rješavanjem sistema jednačina (4.21) dobijaju se kompleksne vrijednosti 
konturnih struja: 


hi =(03—j0,1) |A}, 

1, =(-0,2— 0,6) {A}, 

bu = (0,1— j0,7) |AJ. 
Na slici 4.98.a proizvoljno su pretpostavljeni smjerovi struja u pojedinim 
granama električnog kola. Korištenjem prethodno određenih kompleksnih 


vrijednosti konturnih struja, kompleksne vrijednosti struja kroz pojedine 
grane u električnom kolu jednake su: 


1, =I, =(0,3— j0,1)=0,316e %%2"{A|, 
I, =1 -1u =(0,5+j0,5) (AJ, 
I, =1, =(-0,2— 0,6) {AJ, 
I, =Iu — 1; =(-0,2— j0,6)=0,632e)"?7|A|, 
I, =1x ok} = (0,3— jo,L) LAJ, 
1 =-Iu =(-0,1+ j0,7)=0,707e"2%"(A|. 
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Napon između tačaka A i B se određuje kao: 
B B 
Us =XZI1-}E=2Z,:L-(U,)=(-0,4—j0,2) IV. 
A A 


Aktivni gubici razvijaju se samo na impedansama koje imaju aktivnu 
otpornost i jednaki su: 


P, = Re{Z,} 1; =0, (w}, 
P, = Re{Z,}:1; =0,4 (WJ, 
P; = Re{Zx} I =0,5 (W|. 


Snage koje izvori napona daju u elekirično kolu su: 


= U, I} =0,316e"%"(VA|, 
= U; :1; =0,707e€ %5"(VA), 


etodom  konturnih struja odrediti struje svih grana kola 


rostoperiodične struje, prikazanog na slici 4.99. Poznate su 
kompleksne vrijednosti elektromotornih sila i  impedansi: 
E,=(80+j40)}{V}, E:=(200+j120){V}, Zi=(2+}Đ{2}, Z=(1+j2}){2}, 
Zy=(7445){(02), Z=j3Zl 2), Zs=(20+}10){ 2), Ze=(5+}2}{2}. 


42 LADEE gerne 
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Rješenje: 


U zadatom električnom kolu sa slike 4,99, moguće je uočiti tri nezavisne 
konture. Odabrane nezavisne konture i u njima proizvoljno usmjerene 
kontume struje li, In, hu, prikazane su na slici 4,99.a. Za takvo kolo moguće 
je napisati sistem jednačina po metodi konturnih struja: 


Zul, +ZŽel; +Zulu = E, 
Zul, + Za 1x +Z,0u = En 
Zul, Zala + Zala = Em: 


Koeficijenti ovog sistema jednačina su: 


Zu, =Z, +Z., +2; =(22+j14) {O}, 
Za =Z;+2, + 2, =(12+ 10) {2), 
24 = 2, +25+2, = (26+ 14) (1, 
Zu =Zu = Zu =-j3 oI. 
Zu = Zu = Z; =(20+ 10) {2}, 
Zu =Zn = 2, =(5+j2) {oJ, 

E, = -E, = —(80 + j40) |V|. 


E, =0 (VI, 
Eu = E, = (200 + j120) {V|. 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se slijedeći sistem jednačina: 


(22+ JLA)E, — 33 + (20 + J1O)Ex = (80 + j40) 

— I, +(12+ J1O)L, +(S+ J2)L, =0 

(20 + JLO)I, + (5 + j2)L, + (26 + j14)L,, = (200 + j120). 
Rješavanjem datog sistema jednačina dobijaju se kompleksne vrijednosti 
nepoznatih konturnih struja: 

1, =(-37,5+ 9,53) |A), 

1 =(-18+ j2,63) |A), 

Tu = 89,28— j8,56) |AJ. 
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Na slici 4,99.a pretpostavljeni su smjerovi struja u pojedinim granama 
električnog kola. Za tako definisane smjerove, kompleksne vrijednosti struja 
u granama električnog kola su: 


L = 4 =(-37,5+ 9,53) |A}. 
L=l;= (-18+ j2,63) |A}, 

I, = Lu = 89,28— 8,56) (AJ, 

L, =11-1, = (19,52— j6,9) |A), 
1 =-L {u = 76 1) (AJ, 
I; =Tu + Lu = (21,28— j5,93) |A). 


4.100.Kompleksna efektivna vrijednost napona između tačaka | i 2 
električnog kola sa slike 4.100, za položaj (1) prekidača P je 
U,2=300(V|. Poznat je uslov oL=(20C}" i kompleksna vrijednost 
struje strujnog generatora 1,=l,. Metodom konturnih struja odrediti 
kompleksnu efektivnu vrijednost napona U, za položaj (2) prekidača 
P. 


slika 4.100 


Rješenje: 
Za položaj (1) prekidača P električno kolo je prikazano na slici 4.100.a. 


les! LJEVE SREO UNI 


mm mala == Make Xia PAN mm maa ranama dm AT KM anion 


G (NOETEITIVE s LIE MRO ZteMtveirtU re. CU SEE oo 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.,100.a 


Izborom nezavisnih kontura u električnim kolu na slici 4,100.a, i konturnih 
struja u njima, moguće je napisati slijedeći sistem jednačina po metodi 
konturnih struja: 


1=L, 
n=1, 


I I 1 
(Re )h+(R= ie) {Rik u=0. 


Rješavanjem ovog sistema dobija se da je struja treče konture jednaka nuli: 


find na 


tu =0 |AJ. 


Napon između tačaka 1 1 2 po drugom Kirhofovom zakonu jednak je: 
sd 
U, = R(I, - Tu )- jesti -L£ -Iu)= RI, = R1,. 


Odavde se vrijednost otpornosti R otpornika računa kao: 


U, _ 300 
R=5hk= jel 
= £ 


Za položaj (2) prekidača P, električno kolo se može predstaviti kao na slici 
4.100.D. 
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slika 4.100.b 


Jednačine konturnih struja za električno kolo sa slike 4.100. su: 


I, =1 
I 


u=l1, 


1 I ; s , 
Set -(R + jeL)E, +(2R+jaL = jd Ju + (R + jELJEY =(0 
RI, —- (R +joL)I, + (R + jeL)I,; +(2R + JWL— ie)" =0, 
W 


Uvažavajući da su prva i druga kontuma struja jednake struji strujnog 
generatora, = I;=l,, i da je VL=(200C)" ovaj sistem jednačina postaje: 

(2R = JAL) + (R + jeL)Dy = (R _ JELJI, 

(R + jeL)Eu + (2R = jeL)Ly = JALI,. 


Rješavanjem ovog sistema jednačina određuju se treća i četvrta konturna 
struja: 


ku = -1,,. 
H 
Iv = "a 


.Kompleksna efektivna vrijednost napona između tačaka 3 i 4 je: 
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2 2 300 
U, = R(L, Lun -Uy)=zRL "zx = 200 (VI. 


s 


4.101. Primjenom metode superpozicije odrediti struje u svim granama 
električnog kola sa slike 4.101. Poznato je: E,=400(V), 
E,=4028%4%"(V}, 2,=Zz=(3+}4}{O}, Z=(12+}16){0|). 


Z) £2 


slika 4.101 


Rješenje: 


Prema metodi superpozicije, kompleksna efektivna vrijednost struje u svakoj 
grani električnog kola jednaka je sumi kompleksnih efektivnih vrijednosti 
struja koje bi u toj grani stvarali naponski i strujni generatori pri 
pojedinačnom djelovanju u električnom kolu. 


Isključenje naponskih generatora vrši se tako što se anulira njihova 
elektromotorna sila, a njihova unutrašnja otpornost ostaje uključena u datoj 
grani električnog kola. Ako je naponski generator idealan, nakon isključenja 
na njegovom mjestu ostaje kratka veza. 


Isključenje idealnog strujnog generatora je ekvivalentno anuliranju njegove 
struje i prekidanju tj. odstranjivanju grane u kojoj se generator nalazi, jer je 
po definiciji unutrašnja otpornost idealnog strujnog generatora beskonačna. 


Na slici 4.101.a prikazano je električno kolo kada u njemu djeluje samo 
izvor napona E;. Struje u takvom električnom kolu se određuju kao: 


_E _ _—. 
h=—Z Z. (26,66 — j35,55) {A|, 
Žte Gm 
2, +2; 
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"1. Žir Zoe "= 

I, z, "2,17, = (2133— 27,4) |A}, 
set ze ZeZe 

I, =—-:1; HELD = (533 — 7,07) {A|. 

1; Z, USGIZ, ( j7,07) {A} 


slika 4.101.a 


Na slici 4.101.b prikazano je električno kolo kada u njemu djeluje samo 
izvor napona E. Struje u takvom električnom kolu se određuju kao: 


"ee ——- =(44,28+ j0,12) {A}, 
"23 


Z,+F— 


2 +2; 


- Z Z£Z 
I, . SLE = (8,86 + J0,02) |A |, 
bozaz 036+ PO) |A, 


" Ji " VA -Z : 
I, = —- 1,  ELEL£ = (3542 + 0,1) |A. 
h=zrbzvz 64210) I 


"EF 


= o 


12 


slika 4.101.b 
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Na osnovu struja koje su određene pri pojedinačnom djelovanju izvora 
napona E; i E8, superpozicijom stanja određuju se struje u električnom kolu 
prikazanom na slici 4.101: 


I =k-1, st 76— 335,65) {A}, 
I, =-1, +, =(22,95+ 327,52) (A), 
1, =1,+1, = (ja 19— j7,05) {A!. 
4102, U električnom kolu prostoperiodične struje, nrikazanom na slici 4.102, 


primjenom metode superpozicije odrediti struju {;. Struja kroz 
impedansu Z; kada djeluje samo generator elektromotorne sile Es 
jednaka. je 1{;=0,01{AJ. Poznate su kompleksne vrijednosti 
elektromotornih sila generatora i impedansi potrošača: E,=(10-}5){V}, 
Ž1=(50+j350)(02), Z2=(300-}200){%2), Z3=(200+j300){), 
Z4=(200+j1600)($2|. 


slika 4.102 


Rješenje: 


Struja u nekoj grani električnog kola je posljedica djelovanja svih generatora 
u električnom kolu. Uslovom zadatka poznata je struja kada u kolu djeluje 
samo generator. elektromotorne sile Es, tako da je prema metodi 
superpozicije potrebno odrediti struju kroz impedansu Z, kada u kolu djeluje 
samo generator elektromotorne sile £,. 
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slika 4.,102.a 


Na slici 4.102.a, prikazano je električno kolo u kome djeluje samo generator 
elektromotorne sile E;. Usljed njegovog djelovanja kroz potrošač Z, proteći 
će struja I; koja je jednaka: 


I, = — a = (0,01 + 0,03) (A). 


Kompleksna efektivna vrijednost struje kroz potrošač impedanse Z; kada u 
električnom kolu djeluju oba generatora je: 


4,103.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.103, 
poznate su kompleksne vrijednosti elektromotornih sila generatora: 
E1w=(20+}40){V} i Es0=(80-}40){V|, kao i kompleksna vrijednost struje 
potrošača Z: 1=(0,2-j0,3){AJ. Ako se elektromotorne sile generatora 
promjene tako da nove kompleksne vrijednosti elektromotornih sila 
generatora budu: E,=(30-j1O)(VJ i E2=(10+j50)(V1, odrediti novu 
kompleksnu vrijednost struje potrošača impedanse £. 
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slika 4.103 


Rješenje; 


Struja potrošača Z, prema metodi superpozicije, posljedica je djelovanja oba 
generatora elektromotornih sila u električnom kolu, odnosno: 


I1=1+1, 
gdje je: 
I kompleksna vrijednost struje potrošača impedanse Z kada u 
električnom kolu istovremeno djeluju oba generatora, 
I kompleksna vrijednost struje potrošača impedanse Z kada u 
električnom kolu djeluje samo generator elektromotorne sile Ex, 
I kompleksna vrijednost struje potrošača impedanse Z kada u 
električnom kolu djeluje samo generator elektromotorne sile E5,,. 


Kada u električnom kolu djeluje samo jedan generator, struje svih grana 
električnog kola su direktno proporcionalne elektromotornoj sili naponskog 
generatora ili struji strujnog generatora koji djeluje u električnom kolu. Zbog . 
toga je moguće napisati da su struje1 i 1 jednake: 


I =2:E 


1 =2,E. 
gdje su a; i a, kompleksne veličine koje imaju prirodu provodnosti, a zavise 


samo od kompleksnih impedansi ili admitansi potrošača u električnom kolu, 
odnosno od sastava električnog kola. 
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Za električno kolo sa slike 4.103 može se zaključiti da je simetrično jer ima 
osu simetrije, koja prolazi kroz granu sa potrošačem impedanse Z. Zbog 
simetrije električnog kola ima se jednakost: 


= 23, 


te se struja I potrošača Z može napisati kao: 
1=2,(E. +Ex). 
Odavde je koeficijenat a; jednak: 


smi 
" ExwtEx 


Promjenom elektromotornih sila generatora, analogno prethodnom ima se da 
je struja 1? potrošača Z jednaka: 


P=a(E, +E,).. 


Uvrštavajući izraz za a; dobija se da je struja I" jednaka: 


._E;+E 


=? 
P=..4E, EB -ah ga (js 730,04) |AJ. 


4.104.U električnom kolu prikazanom na slici 4.104, potrebno je provjeriti 
teoremu reciprociteta ili uzajamnosti posmatrajući granu sa izvorom 
napona E i granu sa impedansom Z;. Poznato je: E=jl00(VI, 
Z,=500(2), Z,=-j500(2), Z,=(250+j250)(2). 


slika 4.104 


172 Af_a_ dl. -—-e-X.ma stne + alaktrikaim balima sa menatan auto St. 


i 
i 
i 
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Rješenje: 


Ako generator elektromotorne sile E, vezan u grani £ prouzrokuje u grani m 
struju jačine I, taj isti generator vezan u grani mm prouzrokovao bi u grani k 
struju iste jačine I. 


Struja 1; u grani sa impedansom Z; prema slici 4.104, određuje se na 
slijedeći način: 


B= 2-1 ŽŽ = (01+50,) (AJ. 
3 


gdje je: 


slika 4.104.a 


Kada se izvor napona E premjesti u granu sa impedansom Z, (slika £.104.a), 
tada struja I, kroz granu sa impedansom Z; mora biti jednaka struji I,. 


212, 


pe du : 
I =— 1, =(01+ JO . 
b=7 "bz, (0,1 + j0,L) (AJ 
gdje je: 
1 = — = 102 (A). 
Z,+5E 
Z, +Z, 
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Naizmjenične struje 129 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Struje 1, i I, su jednake, čime je teorema reciprociteta ili uzajamnosti 
dokazana. 


4.105. Za strujni generator i granu električnog kola između tačaka A i B u 
električnom kolu sa slike 4.105, provjeriti teoremu reciprociteta ili 
uzajamnosti. Poznato je: IL=1{A), Z=jć0($2}, R;=30(2}, X,=40(%), 
Xc=100(2), R,=50(9)1. 


slika 4.105 
Rješenje: 
Prema teoremi reciprociteta ili uzajamnosti potrebno je da napon Uas sa slike 


4.105, bude jednak naponu Ucp kada se strujni generator I. premjesti iz 
grane CD na mjesto grane AB. 


slika 4.105.a 


Za određivanje napona između tačaka A i B, kada se strujni generator nalazi 
između tačaka C i D, moguće je primjeniti metodu konturnih struja kao na 
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slici 4.105.a. Jednačine za dato električno kolo prema metodi konturnih 
struja su: 


I, =1I, 
(R, +jxX.)I +(R, + R, +j(X, -X-)I, =0. 


Rješavanjem sistema jednačina dobija se druga konturna struja: 


(R,+X,JI 
"RRJ PE) 


Napon između tačaka A i B jednak je: 
Us =-jXeli +R,(, +1,)= (20+ 15) (VJ. 


Na slici 4 105.b, prikazano je električno kolo poslije premještanja strujnog 
generatora iz grane CD u granu AB. 


slika 4.105.b 


Za dato električno kolo, slika 4.105.b, jednačine napisane po metodi 
konturnih struja su: 


I, =), 
(R, + JX.)L +{R, +R, +j(k, -Xc)k, =0. 


Rješenje po nepoznatoj drugoj konturnoj struji je: 


=-_— Be riKJ__ -(0,16 + 309,62) (AJ. 


I, = = 
"— R,+R,+j(x,-X-)| 
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Napon između tačaka C i D je: 
Uco =9-Z-jXcl, +R,(I +4,)=(20+ j15) (VI. 


Kako su naponi Uag i Ucp jednaki, teorema reciprociteta ili uzajamnosti je 
dokazana. 


4.106.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.106, 
poznato je: E=(5-j1O){V) i Z,=(400-j300){9}. Pri otvorenom 
prekidaću P kompleksna vrijednost. struje potrošača Z, je: 
1,=(0,01+j0,02){AJ, a kompleksna vrijednost struje potrošača Z je 
1I=(0,006+}0,008){A|. Primjenom teoreme o kompenzaciji odrediti 
kompleksnu vrijednost struje potrošača Z poslije zatvaranja prekidača 


slika 4,106 


Rješenje: 


Struje grana električnog kola, prema teoremi o kompenzaciji, se ne mijenjaju 
ako se bilo koji element električnog kola zamijeni ili idealnim naponskim 
generatorom čija je elektromotorna sila jednaka naponu između krajeva tog 
elementa 1 vezana je za isti referentni smjer za koji i napon elementa, ili 
idealnim strujnim generatorom čija je struja jednaka steuji elementa i vezana 
za isti referentni smjer za koji i struja elementa. . 


Elektromotorne sile naponskih generatora i struje strujnih generatora 
formiranih u električnom kolu primjenom teoreme o kompenzaciji zavise od 
struja i napona u električnom kolu, te se zbog ovoga ovi generatori nazivaju 
zavisni ili neautonomni generatori. 
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E, Z Z 


Tr 


slika 4.106.a 


Pri otvorenom prekidaču P, potrošač impedanse Z, može se Zamijeniti 
generatorom elektromotorne sile E; kao na slici 4.106.a. Pri čemu je 
elektromotorna sila E, jednaka: 


E, =Z,1, =(10+ S) {V). 


Struja potrošača Z. u električnom kolu na slici 4.106.a može se predstaviti 
kao: 


slika 4.106.b 


Poslije zatvaranja prekidača P, slika 4.106.b, struja potrošača Z se može 
izraziti kao: 


I =aE. 
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S obzirom da je koeficijenat a isti u oba električna kola, jer zavisi samo od 
kompleksnih impedansi ili admitansi potrošača u električnom kolu, a 
konfiguracija potrošača u električnom kolu se nije mijenjala, struja I jednaka 
je: 


' E 
I = -—1I = (-0,001+ j0,007) |A). 
(=EE! ( j0,007) {A} 


(CRKVE ne. 


4.107. U električnom koju prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.107, 
pri zatvorenom prekidaču P poznat je kompleksni napon U3=-j30LV1. 
Odrediti kompleksnu impedansu Z; tako da poslije zatvaranja 
prekidača P priraštaj kompleksnog napona između tačaka 1 i 2 bude 
AU n=(8,48+}|3,36){V|. Poznate su kompleksne vrijednosti impedansi 
potrošača i elektromotomih sila generatora: Z;=(50+j}50){0|, 
Zo=-j10{2}, Zx=(10+}30){(X2}, Z=10(X2}, Zs=}10(9}, Z,=-j50(X2), 
Es=(12-}A}{V1, E;=(6+j5,6)LV). 


slika 4.107 


Rješenje: 


Impedansa potrošača Zx može se odrediti ukoliko se poznaje napon na 
krajevima te impedanse i struja koja protiče kroz impedansu. Ako je U; 
napon na krajevima impedanse Zx, a 123 struja kroz impedansu Zx, onda je 
impedansa Zs jednaka: 


U 


Z,=%2, 
ne 


| 


U 
I 
\ 
! 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Zadatkom je zadat napon U;;, što znači da je potrebno odrediti struju 1-3. 
Prema teoremi o kompenzaciji potrošač impedanse Zx može se zamijeniti 
idealnim strujnim generatorom čija je struja jednaka struji I, kao što je 
prikazano na slici 4.107.a. 


Z, E Z, 


slika 4.107.a 


Pri zatvorenom prekidaču P, slika 4.107.a, po metodi superpozicije može se 
napisati: 


(U,,), =U,;,+U,;. 
gdje je U;, kompleksna vrijednost napona između tačaka 1 i 2 kada u 
električnom kolu djeluju svi generatori osim strujnog generatora 153, a U';2 
kompleksna vrijednost napona između tačaka 1 i 2 kada u električnom kolu 
djeluje samo strujni generator struje 1;;. Poslije otvaranja prekidača P 


kompleksna vrijednost napona između tačaka 1 i 2 je U,;2, pa je priraštaj 
vrijednosti kompleksnog napona između tačaka 1 i 2: 


AU, = -U;- 
Odavde je: 
U; =-AU,;, = —(8,48 + 3,36) Iv1. 


Na slici 4.107.b, prikazano je električno kolo kada u njemu djeluje samo 
strujni generator siruje 123. 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Z, 
mi 


slika 4.107.b 


Poslije transfiguracije trougla impedansi Z2, Za i Zs u impedanse Zs, Žio i Zi 
u spoju zvijezda, dobija se električno kolo prikazano na slici 4.107.e. 


slika 4.107.c 
Impedanse u spoju zvijezda su: 
2, = —Žt_ = jo el, 
Z, +Z, +Z; 
= —Ž2Žs__ 10 (8). 
— $4£,+4,+25 
Z,Z 
ŽM — = JO (e). 


u Z,+Z,+2Z; 


a impedansa 2 je: 


ee O RE RP RT A A nn RT 
IT Matode nraračuna etania u električnim kolima sa nrostoneriodičnim strušama 
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PE Pen Pri i 
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Z;=2Z,+72, = 50 |21. 


Sa slike 4.107.c struja Ka jednaka je: 


ami Z, + Žu 
mm Z, + 2, +2Z2, 12, + 
a napon U 2: 
U; = Zola +Z,1.. 


Struja b; strujnog generatora je: 


U, 


13 = KAPE AS) =-(0,48+ 0,36) {A|. 


Žio 
Z; +Z, 12, +Zu 


Na osnovu poznate struje 153 strujnog generatora određuje se impedansa Zx: 


z, = Ž2_ 60+ j40) (el. 
12, 


4.108.Na slici 4.108 je prikazano električno kolo slijedećih karakteristika: 
U=(0,5+}4,5){VI}, Ri=1(2}, R=4{92|, XX12=Xc=2{2|. Primjenom 
Tevenenove teoreme odrediti struju kroz granu sa kondenzatorom. 
R,; R2 
ZE | 


e 


slika 4.108 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
Rješenje: 


Struja kroz neku granu električnog kola, određena Tevenenovom teoremom, 
jednaka je: 


U odnosu na bilo koja dva priključka, električno kolo sa prostoperiodičnim 
strujama ponaša se kao realni naponski generator elektromotorne sile Ex i 
unutrašnje impedanse Zr. Elektromotorna sila Ex jednaka je naponu praznog 
hoda, a Zy impeđansi između tih priključaka. 


Kako realni naponski generator može da se zamijeni ekvivalentnim strujnim 
to Tevenenova teorema može da se predstavi 1 sa ekvivalentnim strujnim 
generatorom, što predstavlja Nortonovu teoremu: 


Z 


ROaM Žx +Z 


Ovdje je Isn jačina struje kroz priključke kada se oni kratko spoje. 


Da bi se odredila struja kroz granu sa kondenzatorom električnog kola 
prikazanog na slici 4.108, potrebno je odrediti napon, Er, i impedansu, Zx, 
Tevenenovog ekvivalentnog generatora. 


R, 


slika 4.108.a 


Napon ekvivalentnog Tevenenovog, generatora dobija se određivanjem 
potencijalne razlike između tačaka A i B električnog kola prikazanog na slici 
4.108.a, nakon isključenja grane sa kondenzatorom. 


ngiii—————————— — —— ——L—— ———— n_i 
122 Martada nrarakuna stania u sloliriknim Lbalima sa nrnetnnariadiknim etritiama 
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B B 
U; =Ug =) ZI-YU=R,k - jXuLh = 
A A 


U y U 
=R,——- jun 
R,+R, jXu +jXe 


=(0,15+ j1,35) (VJ 


slika 4,108.b 


Ekvivalentna impedansa Tevenenovog generatora, za posmatrano električno 
kolo, određuje se između tačaka u kojima je bila priključena grana sa 
kondenzatorom, kada se naponski izvor kratko spoji, kako je prikazano na 
slici 4,108.b. 


= R,-R; + Xu IX 


: Že =(08+ 0) |o). 
R,+R, jXxu+jXu; ( )! 


Na osnovu poznatog napona i impedanse Tevenenovog generatora, određuje 
se struja kroz granu sa kondenzatorom: 


I. = — = al 075 + {0,75 
de Ž, IZ Z oj. ( +J ) {A}, 


I. = 0154 704 (Al. 
4.109. Primjenom Tevenenove teoreme odrediti aktivnu i reaktivnu snagu 
koja se razvija u grani AB električnog kola prikazanog na slici 4.109. 


Poznato je: E,=j20(VJ), Ez=-10IV}, R;=30(0}, R,=20(9), X1=5(2), 
XKu=l0(A}, Xe=40(2|. 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.109 
Rješenje: 


Za dato kolo potrebno je odrediti karakteristike Tevenenovog generatora, 
elektromotornu silu Er i impedansu Zr, u odnosu na tačke A i B u kojima je 
priključena grana za koju se traži razvijena aktivna i reaktivna snaga. Kada 
se grana AB otpoji, električno kolo za određivanje elektromotorne sile 
Tevenenovog generatora prikazano je na slici 4,109.a 


slika 41090 slika 4.109.b 
Struja koja protiče kroz električno kolo prikazano na slici 4.109.a jednaka je: 


E, -E, 


—EL_ = 0 485e"%7|A|. 
R, + (Xu -X.) 


{= 


Napon između tačaka A i B, odnosno elektromotorna sila Tevenenovog 
generatora je: 


ZE L Š A i A an pan a eng na i BH I ai nn ini ein i 
141) Rf staA.u ne srakona ctanla nn elabtr 5 im kolima 12 nrastoneriodičnim strulama 


ACTSIT o 


+ TO SRED 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
E; = Us = -iXI-(-E,)=10,9e8%2%=(v). 


Na stici 4.109.b, prikazano je kolo poslije isključenja grane AB i generatora 
elektromotorne sile E,, koje služi za određivanje impedanse Tevenenovog 
generatora. Impedansa Zr,, Tevenenovog generatora se određuje kao: 


-jX (R, +jxu) ) -j0,173 9) 
= = = 2 4 JO,173R I 
SPC gaj OH 


4.110.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.110, 
poznate su  impedanse potrošača  Z=(1+}2){2},  Ze=j8l2), 
Za=(0,1+j1,25}{2|) kao i odnos Z+=-j2,42,.. Kada je prekidač P otvoren 
struja Iz je prema smjeru sa slike 4.110. 1,=(8,8-JA,A0IAJ, a kada je 
prekidač = P zatvoren = struja kroz potrošač Zu iznosi 
1=(4,376-j8,832){A|. Pri otvorenom. prekidaču P_ i isključenoj 
elektromotornoj sili E, impedansa u odnosu na tačke | 1 4 je: 
Zu=(3,9+|1,75)( 2}. Primjenom Tevenenove teroeme odrediti struju I; 
u grani sa impedansom Z,; kada je prekidač P otvoren. 


slika 4.110 


Rješenje: 


Pri otvorenom prekidaču P, električno kolo je prikazano na slici 4.170.a. 
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Ž 


a + JE, 
slika 4.110.a slika 4.110.b 


Napon između tačaka | i 4, pri otvorenom prekidaču P, moguće je izračunati 
kao: 


U, =Z 1. 


Električno kolo pri otvorenom prekidaču P, na slici 4.110.a, predstavlja 
Tevenenov generator za granu sa potrošačem Z, pri zatvorenom prekidaču. 
Uvođenjem karakteristika Tevenenovog generatora (Ex i Zr) električno kolo 
sa slike 4.110 može se predstaviti električnim kolom sa slike 4.110.b. Zadata 
impedansa Zi pri otvorenom prekidaču P predstavlja impedansu Zr, 
Tevenenovog generatora, a napon U, pri otvorenom prekidaču P predstavlja 
elektromotornu sili Er Tevenenovog generatora. 


Prema Tevenenovoj teoremi struja Lu, kroz potrošač impedanse Z,, slika 
4.110.b, jednaka je: 


EGE: 
Zr+Za ZutZa 


Ža4 


Odavde je elektromotorna sila Tevenenovog generatora, odnosno napon U, 
pri otvorenom prekidaču P jednak: 


U. =E; =(Z4 + Z4)1 =(44—j22,2) IV). 
Na osnovu poznatog napona U, određuje se impedansa Z,: 


z=t4-s po). 
,, 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
Za zadati odnos između impedansi Z; i Z;, određuje se impedansa Z4: 
2; = -j2,42, = -jl2 {V|. 


Za određivanje struje 1, slika 4£.110.a, potrebno je prvo odrediti napon 
između tačaka 2 : 4; 


U = (Z, + Za), = (19,52+ j48,2) (V|. 
Struja 13 kroz granu sa impedansom Z;, pri otvorenom prekidaču P, je: 


I, _—_ =(-4,016+ j6,326) (A). 


FI 


4411.Primjenom Nortonove teoreme odrediti kompleksnu prividnu snagu 
koju razvija strujni generator u električnom kolu prikazanom na slici 
4.111. Poznate su kompleksne vrijednosti elektromotornih sila 
naponskih generatora, struje strujnog generatora i impedansi 
potrošača: = E,=(10+j20)(V), = Es=GB-jIIJEV), = ES=(3+IVIVI, 
£=j0,5{LA},  Z,;=(100+j100)(2}),  Za=(70+j}10)(2},  Zx=(30-j10}(CI, 
Zi=-j20{2}, Z=40(2). 


slika 4.111 slika 4.}11.a 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Rješenje: 


Električno kolo za određivanje struje Nortonovog generatora prikazano je na 
slici 4,11 1I.a. 


Odabirom nezavisnih kontura kao na slici £41/1.a, moguće je napisati 
slijedeće jednačine po metodi konturnih struja: 


(Z, +Z,), +(Z, +Z,)L. +Z,1g =0 
(Z, + Z,)I, +(Z, +Z, +Z, + 2Z5)L, + (2, +Z,)Lu = E, +E; 


=; 


—- rv = — \r —_ — \r = —_ 
Lili 1\L} 1 Lilu F\Z1 1 42 1 Lilu SE, TLE; 
Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobijaju se jednačine: 


(70 — j1O)I, + (70 — JLO)L, +(70 + JLO)I, =0 
(70— J1O)I, + (140 — j20)L, + 1001, =0 
(70 + J1O)I, + 10010,; + (200 + j100)0,, = (13+ j9). 


Rješavanjem sistema jednačina po nepoznatoj kontumoj struji l;, odnosno 
struji Nortonovog generatora dobija se: 


1. =1; = —(54,71+ j41,51)-10{A|. 


Na slici 4.111.b, prikazano je kolo za određivanje kompleksne impedanse 
Nortonovog generatora. 


slika 4,111.b slika 4.111.c 


RI KRSTE RT DR RT OR Na TE 
JA4f_— Metode proračuna stanja u električnim kolima sa prostoperiodičnim strujama 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Da bi se odredila kompleksna impedansa Nortonovog generatora, potrebno 
je transfigurisati trougao sa impedansama Z,, £2 i Z4 u ekvivalentnu zvijezdu 
impedansi Za, Ze i Zec, slika 4,41 1.c. Impedanse ekvivalentne zvijezde su: 


ŽiZe 


= —EF—— = (40 + 20) |9|, 
ŽZ+21;+2; = )le. 


LIK 


Prema slici 4,41 1.c, kompleksna impedansa Nortonovog generatora je: 


(Za +Z.)(Ze +Z;) ; 
Z =Z TA TPINTC = (32 — 16) (Ol. 
PNTEM, Za +Ze+Z., +Ž; ( i ) ; | 


Ž 
KOJIkOg 
4 
slika 4,11 I.d 


Na slici 4111.d, prikazano je ekvivalentno električno kolo formirano od 
strujnog generatora struje I i Nortonovog generatora. Kompleksna 
vrijednost napona na krajevima strujnog generatora iznosi: 

U, =Z, (t. +1,)= (t+ j15) (VI. 


Kompleksna prividna snaga koju razvija strujni generator jednaka je: 


S; = U,1} =(7,5— 0,5) (VA!. 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


4.112.Primjenom Nortonove teoreme u električnom kolu prostoperiodične 
struje prikazanom na slici 4.112, odrediti kompleksnu prividnu snagu 
potrošača impedanse  Z;. Poznato je:  1=(100+}50)(MAJ, 
Z1=(300+}100){(2), Z,=(800+}600){ 27, Zx=(400-j200)( 21, 
Za=(500+j500)( AJ. 


IS 


slika 4.112 
Rješenje: 


Električna kola za određivanje karakteristika Nortonovog generatora 
prikazana su na slikama 4.112.a i 4.112.b. 


slika 4.112.a slika 4.112.b 
Sa slike 4.112.a, struja Nortonovog generatora jednaka je: 


= Z,I, 


= S ——— = (0,02 + 170,01 ; 
2 12,2, 002+4001) |A} 


" 


Ekvivalentna impedansa Zu Nortonovog generatora određuje se za 
impedanse prikazane na slici 4.112.5: 


i nine 
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_ (2, +2,+7,)Z, 
ŽEZ rZEŽ 


= (400+ j300) |X1. 


ZN 


LCoi 
va 

Ka 
"da 


slika 4.112.c slika 4,112.d 


Na slici 4.112.c prikazan je Nortonov generator, a na slici 4.172.d prikazano 
je ekvivalentno električno kolo sastavljeno od potrošača impedanse Z; i 
Nortonovog generatora. Struja kroz potrošač Zs jednaka je: 


I my = (0,005+ 0,01) {A|. 


= Z+Z; 
Kompleksna prividna snaga koja se razvija na potrošaču impedanse 2; je: 


S, = U,L; = 2,11) = Z,1) = (75— 37,5) 10 |VAJ. 


4.113.Primjenom Nortonove teoreme odrediti struju u grani sa generatorom 
elektromotorne sile E; u električnom kolu prostoperiodične struje 
prikazanom na slici 4.113. Poznate su kompleksne vrijednosti 
elektromotornih sila generatora i impedansi potrošača: E;=j40(VJ, 
E,=40(V1, Z;=10(0), Za=-j10(2), Zg=j10(€0), Z,=30(21. 


slika 4.113 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Rješenje: 


Karakteristike Nortonovog generatora, struja Nortonovog generatora Ix i 
impedansa Nortonovog generatora Zu, određuju se prema slikama 4.113.a 
4113.b. 


slika 4 113.a 


slika 4.113.b 


Struja Nortonovog generatora 1, a prema slici 4.113.a, jednaka je: 


I, == 4 |A). 

ŽN Z, js {. 1 
Impedansa Nortonovog generatora Zy za impedanse sa slike 4,113.b jednaka 
je: 


ŽZiZž2 2 


Zu = EL — = 10 lol. 
Z,Z, +Z,Z, +Z, 2, 


Na slici 4. 113.c prikazano je ekvivalentno električno kolo, sastavljeno od 
Nortonovog generatora i grane sa elektromotornom silom £4. 


mne 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.,113.c 


Primjenom metode konturnih struja na ekvivalentno kolo, moguće je napisati 
slijedeći sistem jednačina: 

L=Kk 

-Z.{, + Z. +Za )L, =-E,- 


Rješavanjem ovog sistema jednačina dobija se struja druge konture, odnosno 
struja u grani sa generatorom elektromotorne sile E,: 


i Zu E : 
= EN — 1; -—Et— = (-1+ji) (AJ. 
2 +2" Zaz ' jt) lAJ 


4.114. Primjenom Milrnanove teoreme u električnom kolu prikazanom na 
slici 4.114 odrediti aktivnu snagu potrošača impedanse Z. Poznato je: 
Z=(15-j15){2},  Z,=(30+}30){2},  Z,=(30-j30){2},  Z,=}30121, 
E:=(60-j60){V}, E,=(60+|60)V), E;,=60TV|. 


u I 
+ 
Ž 
E) 
slika 4.114 slika 4.114.a 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
Rješenje: 


Prema Mibnanovoj teoremi električno kolo sa slike 4.114 potrebno je 
predstaviti električnim kolom koje će pored impedanse Z, na kojoj se traži 
razvijena aktivna snaga, imati ekvivalentnu elektromotornu silu E, i 
ekvivalentnu impedansu Z., kao što je prikazano na slici 4.114.a. 


S obzirom da u posmatranom kolu postoje tri paralelno vezane grane sa 
generatorima, moguće je pronaći njihovu ekvivalentnu elektromotornu silu 
E. i ekvivalentnu admitansu Y. (impedansu Z,) na slijedeći način: 


EX 
E, = —, 
pa 
i=l1 
Y =$Yy 


gdje u predstavlja broj paralelno vezanih grana. 


Predznak članova BY; uzima se na osnovu usvojenog smjera djelovanja 
ekvivalentne elektromotorne sile, tako što ako se smjer djelovanja 
elektromotorne sile E; poklapa sa smjerom djelovanja elektromotorne sile E. 
onda je predznak člana E;Y; pozitivan, u suprotnom, predznak je negativan. 


Ekvivalentna elektromotorna sila E. jednaka je: 


B + +E:2+E— 
E, = = 0-0) (Vi. 
—+—+4+— 
Z 2 4 
Ekvivalentna admitansa Y. je: 
_1_ 1, 1_ 1 I | 


Y,=—m+tr-+r- - 
— Z Za 2 15+j5 


odavde je ekvivalentna impedansa Z. jednaka: 


150 — Metode vroračuna stanja u električnim kolima sa nrostoneriodičnim struiama 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 
Z,=—=(15+j15) (2). 


Struja I u električnom kolu na slici 4.114.a, se dobije kao: 


=gzrtoid |AJ. 


2 


Razvijena aktivna snaga na impedansi £ je: 


P = Re{Z}I' = 30 |W|. 


4.115.Na slici 4.115 prikazan je izvor prostoperiodičnog napona UGg koji je 
preko induktivno-kapacitivnog djeljitelja napona povezan sa 


potrošačem. Odrediti efektivne vrijednosti napona U i impedanse Z u 
električnom kolu datom na slici 4.115.a. 


L 
R FA 
+ + 
C 
U} U 
slika 4.115 slika 4.115.a 
Rješenje: 


Primjenom Milmanove teoreme napon U sa slike 4,11 5.a određuje se kao: 


čija je efektivna vrijednost U jednaka: 
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OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


U= % 


= J1+(oCR) 


Ekvivalentna impedansa Z na slici 4.115.a je: 


Iv). 


1 | + op = RLORLC + jeL 
Y I+JECR= I+jeCR 


čija je efektivna vrijednost Z: 


(R — o'RLC) +(oL) | ' 
a (vCR) 


Z= 


4.116.Za električno kolo prikazano na slici 4.116 poznato je: I=10e"{AJ, 
R,=3LAJ, R,=2{ A}, X, AA, Xu =10{ A}, X=5(A). Koristeći metodu 
potencijala čvorova potrebno je odrediti napon Uha. 


X12 


slika 4.116 
Rješenje: 


U opštem slučaju sistem jednačina napisan po metodi potencijala čvorova za 
složeno električno kolo prostoperiodične struje je oblika: 


Re ni nine nn ii ii ri ii 
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i 
) 
| 
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53, Xu So Va Xu}, I 
XV, PX VS Vg I 
XX, XX Na ja 
Veličina Y;; predstavlja sumu kompleksnih admitansi svih grana koje se stiču 
u i-ti čvor i pozitivnog je predznaka, Y,=;; predstavlja sumu kompleksnih 
admitansi svih grana koje se nalaze između i-tog i j-tog čvora i negativnog 
je predznaka, a I; predstavlja sumu kompleksnih struja koje se stiču u {-ti 


ČVOr. 


Potreban broj jednačina pri rješavanju električnog kola primjenom metoda 
potencijala čvorova je: 


njen-1. 


U posmatranom električnom kolu broj čvorova je n=3 pa je broj potrebnih 
jednačina n;=2. I 


Sistem jednačina napisan po metodi potencijala čvorova, za električno kolo 
sa definisanim čvorovima na slici 4.116: 


(422) 


gdje su: 


= admitanse 


1 1 
Y,, =— + —— = (0,62 — 0,16) (S. 
£u R, R,+jx, ( J ) s) 
1 1 1 
%, =—+—+—— =(0,5— j0,3) (S), 
u R, Xu Xu 


- admitansa zajedničke grane za dva čvora 


1 
2=X,=7 705 bs), 


PLC 
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= struje čvorova 


I, =1=10e" {AJ 
1, = 0e (AJ 


Rješavanjem sistema jednačina (4.22), dobiju se potencijali čvorova 1 12: 
Y, = 21,8e%313=(y), 
V, =18,7e P8%(y)|. 

Primjenom drugog Kirhofovog zakona, napon Us, jednak je: 
U, = Uy HU, =V,+Uy. 


Da bi se odredio napon Us, potrebno je odrediti struju koja teče od čvora 0 
ka čvoru 1: 


Odavde je napon Uza jednak: 


. V, , 
= = SRERSL= = £. IM 
U, =V};-jXi R, +jX, (18466+j ,25) \ |. 


U,, = 2,2309(v|. 


4.,117.Primjenom metode potencijala čvorova odrediti kompleksnu 
'impedansu Z5 u električnom kolu prikazanom na slici 4.117. Poznato 
je: E=(2-j3)}{V1, 1;=0,05(A), Z,=Z2=j20(02), Z,=-j40{2}, i napon 
Up=(-2+}2){VI. 


- 
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m\N_|_ rm 


ae 
GENI 
slika 4.117 


Rješenje: 


Čvor 0 se uzima kao referentni čvor, čiji je potencijal Vy=0(VI. Jednačine 
potencijala čvorova za dato električno kolo su: 


V,=E=(2—-j3){ (4.23) 
ma) '(z -+ med I, (4.24) 
Za 

sad s ovod PR EEA V,=0. (4.25} 
Zu 2 Z Z Ž 


Napon između tačaka 3 i 2 može se izraziti preko potencijala čvorova 3 i 2 
kao: 


U, =V;-Y, = (-2+j2) (VI. 
Odavđe je potencijal čvora 3 jednak: 
V; =V;, +(-2+j2) (4,26) 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti, i jednačine (4.23) u jednačinu (4.24) 
dobija se sa jednačinom (4.26} slijedeći sistem jednačina: 
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—j2V, + JV, =-4-—}j2 
V, =V, KM 


Rješavanjem ovog sistema dobijaju se kompleksne vrijednosti potencijala 
čvorova 2 13: 


V, =-j2 IWI, 

V,=-2 |V). 
TIvyrštavaniem vrijednasti noznatih notencijala za čvorove 1 2 1 3 u 
acid oh dotada kastonaj VMUuLaJIL Mazsanakaak griva RIJA im RP Tv i £_ 1 U 


jednačinu (4.25), dobija se kompleksna impedansa Zs;: 


Z,= = =80 (21. 
= vy, v, {11 

LE EI V; 

Za Z; \Z; Zi 


4.118.U električnom kolu prostoperiodične struje datom na slici 4.118, 
odrediti trenutne vrijednosti struje u svim granama električnog kola. 
Poznate su kompleksne vrijednosti elektromotornih sila i impedansi: 
E;=10e"(V), Sabe R=2|(A}, X,=1{2}, X-=2{A| i učestanost 

=50({Hz). 


R C 


R 
za 


E, £, Pike 
slika 4.118 slika 4.118.a 


Rješenje: 


Električno kolo se može riješiti primjenom metode potencijala čvorova. Na 
slici 4.118.a označeni su čvorovi, pri čemu se čvor 0 posmatra kao referentni 
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čvor potencijala Vy=O{V|. Za ovo električno kolo potrebno je napisati jednu 
jednačinu po metodi potencijala čvorova: 


5, =1,. 


Ukupna kompleksna admitansa čvora 1 jednaka je: 


I 
Xu aaa = KJSTAT _(- -ji) S .. 


Kompieksna siruja koja se siiče u čvor 1 iznosi: 


Uz poznate vrijednosti admitanse i struje čvora 1, potencijal čvora 1 se 
određuje kao: 


v, = Ž_=(10+ 10) NI. 


Kompleksne vrijednosti struja kroz pojedine grane električnog kola određuju 
se na slijeđeći način: 


= B- Wo) js (A), 


Wa 
1, = ŽOŽe =(10— jo) (AJ, 
JxX 


L 


I, =10/2e "|AJ, 


I, =11,18095%r(A |, 
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Trenutne vrijednosti struja su: 


i, ()=5Vžsin 314 | (AJ, 


i(t)= 205 3144 =. {A}, 


i,(t)=11,8/2sin(314t + 0,8524%) |A|. 


4.119.U električnom kolu prikazanom na slici 4.119, potrebno je provjeriti 
teoremu o održanju kompleksne snage u kolu, Poznate su kompleksne 
vrijednosti elektromotornih sila generatora i impedansi potrošača: 
E;=(26+j! DIVI, E;=(18+49){V}, = E.=(27+}18}{V}, Es=(35-j66){ VJ, 
Zi=3- SE}, = Zi=(3+jAIRI, = Z=(lj1){2}, = Za=(2-j6){ 21, 

=(4-j2){2}. 


slika 4.119 


Rješenje: 


Prema teoremi o održanju kompleksne snage, ukupna kompleksna snaga u 
električnom kolu jednaka je nuli: 


Potrebno je odrediti u svim granama električnog kola kompleksne snage koje 
daju generatori, odnosno koje se razvijaju na potrošačima. Da bi se te snage 


Ico RP RA a Mem nanaia ae dato ata mm menatanariaAIiXnim strnilama 


(Ei RENE ERIC PET TESTNE PPP EEP PR orao ee 
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izračunale neophodno je u granama odrediti struje. Za određivanje struja 
može se primjeniti bilo koja metoda, npr. metoda konturuih struja. 


slika LI19.a 


U datom električnom kolu, moguće je uočiti tri nezavisne konture. Na slici 
4.119.a prikazani su smjerovi konturnih struja, kao i struja u pojedinim 
granama. Jednačine napisane po metodi konturnih struja su: 
(Z, +Z5)L - Zx1, +0lu = B, -E, 
-ŽZ,L,+ (Z, +Z;+Z4 ) -Z.lu =E;,+E. 
OD, -Z,1, + (Z, + Ze)lu =-E,+E;. 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se sistem jednačina: 


(4 = jA)L, = (L + II, +00, =(8+ j2) 
-(1+ DI, +(6— U —(2— j6)Lu = (45+ 27) 
01; -(2 = j6)L, + (6 = j8)Lu = (8 = j84). 
Rješavanjem ovog sistema jednačina, dobijaju se kompleksne vrijednosti : 
konturnih struja: j 
1, =(2+j2) |A), 
la = 8-5) |AJ, 
I = (8—j8) |AJ. 
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Prema naznačenim smjerovima struja u granama električnog kola na slici 
4,119.a, kompleksne vrijednosti ovih struja su: 


£, = F +l = (5 = B) DA). 
1 ={u = (8 = j8) (Al. 
Na osnovu poznatih struja u granama određuju se kompleksne snage koje u 


električno kolo daju generatori i kompleksne snage koje se razvijaju na 
potrošačima pri čemu je referentni smjer, smjer konturne struje: 


S, =E,l; =(74— j30) (VAJ, 

S, = -E,L; =(-45+ j135) (VAJ, 

S, =-E,L, =(-81— 171) (VAJ, 

S; = E;1; = (808— j248) (VAJ, 

S, = UL =Z,LE = Z,I2 =(3— j5)(2? +22)=(24— j40) (VAJ, 
S, = 4,1, = 2,11, = Z,12 =(102— j136) (VAJ, 

Sz, = U, = Z,1,1; = Z,1; = (50+ j50) (VAJ, 


S, = U, = ZLI) = Z42 = (68— j204) (VAJ, 
S;, = U;1; = 2,11; = Z,1; = (512 — j256) (VAJ, 


Prema teoremi o održanju kompleksne snage slijedi da je: 


S; =S, +5; +5,+85—(6; +S;, +S; +5;, +, )= 
|| 


= 756— j314—(756— )314)=0. 


Na osnovu ovoga teorema o održanju kompleksne snage u električnom kolu 
je potvrđena. 
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4.120.Na slici 4.120 dato je električno kolo za koje je poznato: R;=8{0|, 
R+=12{82}, X,=6182|, Xc=5($}, U=130(V). Odrediti struje 1, £, 1. 
aktivnu snagu električnog kola i napon između tačaka A i B. 


slika 4,120 


Rezultat: I = 20e€9%=(A | 


I, a 138 10.2057 {A} 
I, = 10e42%|(A| 

P =2552 |W}| 

U,s = 66e"27=(V| 


4.121. U električnom kolu na slici 4.121, voltmetar pokazuje vrijednost 
SO(VJ u slučaju kada je prekidač P otvoren, Odrediti: 
a) elektromotornu silu izvora E kada je u električnom kolu prekidač. 
P otvoren, 
b) vrijednost impedanse Z; ako bi u slučaju zatvaranju prekidača P 
struja kroz tu granu iznosila 1=(5— JS)|A|. 
Poznato je: R=X;=5{8}, R,=X,=10{0} i Z=(2+ }2)|C1. 
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slika 4.121 


Rezultat: a) E = (80 — j40){(V} 
b) Z, = (B—jile) 


4.122. U električnom kolu prikazanom na slici 4.122, idealni volimetar 
pokazuje vrijednost 100(V) u slučaju kada je prekidač P u položaju 
(1). Koju vrijednost će pokazivati idealni ampermetar kada se 
prekidač P prebaci u položaj (2). Poznato je R= X,=Xc=|0{XC| i 
Xc1=20(0|1. 
P_C) 


slika 4.122 


Rezultat; 11=2,5 2 (AJ 


IKLA =. - -  lmaiEH nm a. RE s NR ES Pas i Kani sako ME MT ai alim an 


PRE PR pe VAR rev PRE TOTPRPROEPOOR 77 PP 
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4.123.U električnom kolu na slici 4.123, kada je prekidač P u položaju {1} 
idealni volimetar pokazuje 10(V). Koliko će pokazivati idealni 
ampermetar kada se prekidač P prebaci u položaj (2). Poznato je 
R=KX,=X,=5(0)|. 


slika 4.123 
Rezultat: T,=0,BO4A(AJ 


4.124. U električnom kolu na slici 4.124, potrebno je odrediti struju strujnog 
generatora pod uslovom da se na krajevima otpornika R; ima napon 
od 100(V). Karakteristike elemenata električnog kola su: R;=10(2), 
R;=2,5{(02), R,=Xc=X,=S{2| i E=508""{V1. 


XL 


slika 4.124 


Rezultat: I, = (-10+ j20){A| 
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4.125. Voltmetar_ uključen u električno kolo na slici 4.125 pokazuje 
vrijednost 50(VI|. Ako su poznate vrijednosti elemeneta kola 
R=R:=X;=Xc=|10(%), R;=5(%9| odrediti: 


a) pokazivanje ampermetra 
b) napisati izraz za trenutne vrijednosti napona u(t) i struje i(t) 


c) izračunati aktivnu i reaktivnu snagu električnog kola. 


II 


slika 4.125 


Rezultat: = a) 1,23 45 (AJ 


b= ul)= 136/2sin(ot — 0,3m)(V) 
i(t)= 3Z/LOsin(ot -0,352%)|A| 


c) = P=000(WI 
O=150{VAr) 


4.126.Primjenom Tevenenove teoreme odrediti aktivnu i reaktivnu snagu 
grane sa impedansom Z, u električnom kolu prikazanom na slici 


4.126. Poznato je: ult)= 100/2sin(ot + 1/2)(V), U=j20{V}, 
R=Xc=10(8}, Z, =(10+ J10)(OJ, Z, =(5+ S){2| i X,=5(C). 


) 
| 
i 
| 


FREEAKU Re 
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Ži R 


slika 4.126 


Rezultat: P=90 (WJ 
O=180{VAr| 


4.127.Primjenom Tevenenove teoreme za električno kolo sa slike 4.127 
odrediti snagu potrošača karakteristika R, i Xu. Poznato je: 
E, =j20(v|, E,=-20{Vv|, R:=30(2), R,=20(2), Xu=l0(21, 


XKu=l10(AJ i Xe=40(A). 


slika 4.127 


Rezultat: S = (0,4062 + j0,203)|VA| 
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4.128.U električnom kolu na slici 4.128, potrebno je odrediti vrijednost 
elektromotorne sile E,; tako da struja kroz otpornik R+ bude jednaka 
nuli. Poznato je: E=10e"(V), E;=10e""{V}, L,=L;=10(mH, 
C(=C,=100(uF|, R;=R+=R3=10(2), w=1000{s"|. 


u. E£2 + 


slika 4.128 


Rezultat: E, =(-4— jg)(v| 


4.129. Izračunati trenutnu vrijednost struje kroz impedansu Z; električnog 
kola prikazanog na slici 4.129, ako je poznato: E=(8— j8){v|, 
I =(2+}2)|A}, Z,=-2le), 2,=2R), Z,=(2+ P}leJ, 
Za =(2—j2)le). 

ZI 

Na 

Ž3 


Lo 
-+ 
u 96 I 


slika 4.129 


ita 
a 


ILL -- . = 
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Rezultat: i(t)= 2V2SINo1 {AJ 


4.130.U električnom kolu na slici 4.130, potrebno je odrediti vrijednost 
impedanse Z; da bi jačina struje kroz impedansu 2, bila jednaka nuli. 
Poznato je: Z, =(5—js)|o|, Z,=(02+j3)|2), R=X=10(01, 
u(t)}=100sin314t (V). 


u(t} 


slika 4.130 


Rezultat: Z, = (2 + jA)lOJ 
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Pierre Simon, Marguis de Laplace (1749-1827), francuski astronom i 
matematičar. Bavio se astronomijom, te izučavanjem teorije elektriciteta, 
kapilarnosti tekućina i specifične toplote čvrstih tijela. Poznat je i po 
radovima iz teorije vjerovatnoće. Poznat je njegov linearni diferencijalni 
operator kojim se od neke funkcije dobija parcijalna linearna diferencijalna 
Jednačina, zatim Laplaceova jednačina u nauci o toploti, te Laplaceov zakon 
o veličini magnetnog polja uzrokovanog električnom strujom. 
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4.5. Realni elementi električnih kola sa prostoperiodičnim 
strujama 


4.131.Na potrošaču se razvija aktivna snaga P=22(kW)| pri faktoru snage 
cosp=0,65 (induktivnog karaktera). Potrošač je priključen na napon 
efektivne vrijednosti 220{VJ i učestanosti 50{Hzj. Odrediti vrijednost 
kapacitivnosti C i snagu baterije kondenzatora koja se priključuje 
paralelno potrošaču u cilju popravka faktora snage na vrijednost 
cosp=0,9. 


Kješenje: 


Popravka faktora snage potrošača podrazumijeva vezivanje dodatnih 
(reaktivnih) elemenata na potrošač suprotnog karaktera, takvih da se faktor 
snage potrošača poveća. 


Većina potrošača priključenih na mrežu napona mogu se predstaviti 
impedansom: 


Z=(R+}jx) (o), 
gdje je Z=(R+ ix) (2, impedansa  induktivnog potrošača, a 


= (R - jx) (o impedansa kapacitivnog potrošača. 
1 


(em 
ke 


slika 4.131 


Priključenjem potrošača na napon koji je unaprijed određen i stalne je 
vrijednosti U, slika 4.131, kroz potrošač će teći struja koja je zavisna od 
snage potrošača, napona mreže i faktora snage potrošača. Ova struja protiče i 
kroz prijenosne vodove. Težnja je da ta struja što manje optereti prijenosni 
sistem, odnosno da bude što više aktivnog karaktera. 


IE S 
— U-cose 
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Zbog toga što je napon konstantne vrijednosti, a snaga potrošača je 
definisana tehnologijom procesa, jedino na što se može uticati je povećanje 
faktora snage cos. 


Najmanja vrijednost struje bi se ostvarila ako je cosp=}. Ova vrijednost ! 
faktora snage u realnim sistemima se ne može postići, te se teži obezbijediti ; 
faktor snage cos u granicama od 0,8 do 0,9. 


U tom cilju, da bi se smanjila reaktivna (induktivna) komponenta struje koja 
protiče kroz prijenosni sistem, paralelno potrošaču se priključuje baterija 
kondenzatora kao na slici 4.131.a. Na ovaj način aktivna komponenta struje 
koja je potrebna za ostvarivanje aktivne snage na potrošaču ostala je isla kao ; 
i prije priključenja kondenzatora. i 


slika 4.131.a 


Struja kroz kondenzator lc je, takođe reaktivnog karaktera i u opoziciji je sa 
induktivnom komponentom struje kroz potrošač. 


U 


ma 2 jxXe a 


Nakon priključenja baterije kondenzatora kroz prijenosni sistem protiče 


i 

| 

| 

| 

struja: ; 
slika 4.131.b i 
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Na vektorskom dijagramu, slika 4.137.b, predstavljeni su vektori struje i 
napona. Vektor napona je postavljen u referentnu osu. Aktivna komponenta 
struje mora ostati ista, pa je sa slike 4.131.b, moguće odrediti vrijednost 
struje kroz prijenosni sistem nakon priključenja kondenzatora: 


1,cosp, = Icose. 


Za vrijednosti snage, napona i faktora snage cos i cosoo, datih zadatkom 
ima se da je struja kroz prijenosni sistem: 


Sa vektorskog dijagrama struja kroz bateriju kondenzatora se određuje kao: 
I = Isinp— 1, sine, = 68,5 |A). 


Za poznatu struju kroz kondenzator, određuje se vrijednost kapacitivnosti 
kondenzatora: 


U 


=0,1 |mF|. 
a:Ie 


Snaga koja se razvija na bateriji kondenzatora je: 


O=X.-:12 =15 (kVAr|. 


4.132. Jednofazni asinhroni motor priključen je na mrežu napona U=220{V|, 
učestanosti f=50{Hz|. Motor razvija na osovini snagu P=5890(W| i 
ima stepen korisnog dejstva 17=0,85. Faktor snage motora je cosp=0,7. 
Odrediti: 

a) Prividnu snagu koju motor uzima iz mreže. 

b) Struju, koju motor uzima iz mreže, u kompleksnom obliku. 

c) Vrijednost kompleksne impedanse motora. 

d) Vrijednost kapacitivnosti C kondenzatora, koji treba priključiti 
paralelno motoru, da bi se faktor snage motora popravio na 
cosP;=0,95, pod uslovom da struja u električnom kolu kasni za 
naponom. 
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Rješenje: 


a) Na osnovu stepena korisnog dejstva r) i snage P koju motor razvija na 
osovini moguće je odrediti aktivnu snagu P., koju motor dobija iz mreže: 


Prividna snaga S, koju motor uzima iz mreže određuje se na osnovu aktivne 
snage P. i faktora snage cos: 


P, 
cosp 


S= 


=9898 (VAJ. 


b) Impedansa motora je induktivaog karaktera, što znači da će struja motora 
I kasniti za naponom mreže U. Ako se pretpostavi da je početna faza napona 
jednaka nuli 6=0, onda je kornpleksna vrijednost struje motora jednaka: 


S 


I=Te!" = i = 44997" = (p = arccos0,7 " 


P=0,2531% 
= 44,990 7537 = (31,49— $31,94) |A| 


c) Kompleksna vrijednost imeđanse motora jednaka je: 
Z=T72t= = (cos + jsinp) = (3,42 + 33,47) |A. 


d) Na slici 4.132 prikazano je električno kolo kada se motoru paralelno 
priključi kondenzator kapacitivnosti C. 


slika 4.132 
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Nakon priključenja kondenzatora vektorski dijagram struja prikazan je na 
slici 4.132.a. 


slika 4.132.a 


Prema vektorskom dijagramu struja 1; nakon priključenja kondenzatora 
jednaka je: 


L =1+1o, 
gdje je Ic struja koja protiče kroz granu sa kondenzatorom. 


Sa slike 4.132.a moguće je uočiti slijedeću zavisnost: 


I,-I 
180, = E =, 


odakle se dobija struja Ic: 
Il, =1, -1,180,, 
odnosno: 
Le = Ising — Icososino, = 21,775 JAT. 


Na osnovu poznate efektivne vrijednosti struje I, određuje se vrijednost. 
kapacitivnost C paralelno priključenog kondenzatora: 


c=le __le__ 31523.-105|F). 


4.133.Potrošač pretežno induktivnog karaktera, otpomosti R=10(2) ima 
cosp=0,55 pri učestanosti f=5O{Hzj|. Izračunati kapacitivnost 
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kondenzatora koji se paralelno priključuje potrošaču u cilju popravke 
faktora snage na cosp=0,85. U rezultatu će se javiti dvostruko 
rješenje. Koje rješenje je tehnički prihvatljivije za realizaciju. 


Rješenje: 


Potrošač pretežno induktivnog karaktera može se predstaviti serijskom 
vezom otpornika otpornosti R i zavojnice induktivnosti L, kao na slici 4.133. 


slika 4.133 slika 4.133.a 


Moduo impedanse potrošača sa slike 4.133 se računa kao: 


z=- R__gag {2|. 
cosp 


Reaktivna (induktivna) otpornost, na osnovu poznate otpornosti R i modula 
impedanse Z, je: 


X, = VZ{-R? =15,8 {o| 


Odavde je kompleksna impedansa potrošača prije popravka faktora snage 
jednaka: 


Z=R+jX, =(10+ 15418) |A. 


U cilju popravke faktora snage na cosg;=0,85, potrošaču je paralelno 
priključen kondenzator kapacitivnosti C, kao na slici 4.133.a. Za ovakav 
potrošač kompleksna impedansa Z, ima vrijednost: 


2, = CIXAJR+X,), 
— R+jx,-}xke 

_ RXX .X,X.-X{X.-R"X. 
O R2+(K,-X,)} R'+(X,-X,) 
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Tangens argumenta kompleksne impedanse Z,, računa se kao: 


- ImiZ, }_ X,X.,-X{-R? 


REZ, } RX-e 


Nakon paralelnog priključenja kondenzatora, faktor snage treba da iznosi 
cospi=0,85 što daje vrijednosti argumenta impedanse: P;=0,1766% i 
9;"=-0,17661. Odayde se dobiju i dvije vrijednosti tangensa argumenta 
impedanse: 1g0;'=0,6197 i 1220,"=-0,6197. Uvrštavanjem vrijednosti za 
tanges argumenta impedanse i brojnih vrijednosti za R i X.; u gornju 
jednačinu određuje se Xc, odnosno vrijednost kapacitivnosti C paralelno 
priključenog kondenzatora. 


Za 12(0;'=0,6197 ima se: 


3 


1518X_ -15,18? -10? 
10X. 
1 
211fX - 


0,6197 = 


Xe =36,78 3C'= 


C'=86,6 {uF). 
Za 1g(p;"=-0,6197 ima se: 


15,18X -15,18? —10? 


—0,6197 = 
10XC 
X.=15,45 BC"= 
21fX 
C"=206 |uF|. 


U slučajevima u kojima postoje dva moguća rješenja tehnički je 
prihvatljivije realizovati kondenzator manje kapacitivnosti, jer je manjih 
dimenzija : jeftiniji. 


4.134.U električnom kolu na slici 4.134, prikazana je serijska veza R, L, C 
elemenata. Potrebno je odrediti ugaonu ili kružnu učestanost pri kojoj 
nastupa naponska rezonancija, te jačinu struje kroz kolo. Poznato je: 
R=20(2), L=0,08(HJ, C=1,25{mF|, U=220e""{V|). 
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R L C 


+ 
(me 


slika 4.134 
Kješenje: 


Naponska rezonancija u električnom kolu nastupa kada je suma 
kompleksnih vrijednosti napona na reaktivnim elementima jednaka nuli, 


U, +U_ =0, 
U, +U_=x0. 


Kada nastupi naponska rezonancija, struja kroz električno kolo ima 
maksimalnu vrijednost, a napon izvora i struja kroz eleklrično kolo su u fazi. 


Naponi između krajeva kondenzatora i kalema nisu jednaki nuli, ali je pri 
učestanosti: 


U 


o, = a 
VfL 


suma kompleksnih vrijednosti tih napona jednaka nuli. Na slici 4.134.a 
prikazan je vektorski dijagam napona i struje pri naponskoj rezonanciji. 


slika 4.134.a 


rIL = 


s sako ii 


SEE VE PMRRTR— zrno 
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Rezonancija potiče od latinske riječi resonantia i znači odjek. Ugaona 
učestanost ćwy pri kojoj dolazi do rezonancije naziva se rezonantna ugaona 
učestanost. Pri ovoj učestanosti, fazna razlika između napona i struje 
jednaka je nuli, pa je jačina struje u električnom kolu maksimalna i jednaka: 


Primjenom drugog Kirhofovog zakona, kompleksna vrijednost napona 
izvora je jednak sumi kompleksnih vrijednosti napona na krajevima 
pojedini elemenata ciektričinog Kola: 


U=U, +U, +U-, 
U=1R+j(x, -X.)|. 


Suma kompleksnih vrijednosti napona na reaktivnim elementima jednaka je 
nuli: 


U + = red -X.)I=0. 


Pošto struja u kolu nije jednaka nuli, da bi se zadovoljila posljednja 
jednačina, tada je: 


i 
X,-X,.=0 =—. 
L c D90L SG 


Ugaona ili kružna učestanost pri kojoj nastupa naponska rezonancija je: 


A, = -+_- CE! 


JLC s 


Kompleksna vrijednost struje kroz električno kolo određuje se primjenom 
Omovog zakona: 


IH 
I 
| 
u 


U z 
£=}J}eS|A|. 
Pete" |A} 


4.135.U električnom kolu na slici 4,135 poznate su vrijednosti induktivnosti 
L, kapacitivnosti C {i efektivna vrijednost U napona generatora. 
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Odrediti olpornost R tako da u kolu bude ostvarena naponska 
rezonancija za svaku učestanost. Za ovako određenu vrijednost 
otpornosti odrediti efektivnu vrijednost struje koja protiče kroz 
otpornik otpornosti 2R. 


R L 
i 2R 
a 
u(t) (U R C 
a 
I slika 4.135 


Rješenje: 
Naponska rezonancija u električnom kolu, nastupa pri uslovu da je 


imaginarni dio kompleksne impedanse jednak nuli. Prema tome, potrebno je 
odrediti impeđansu Z,2 u odnosu na tačke 1 i 2: 


l 
| (R + joL) R+—— | | 
Zu = 2R Ku! AR + (R + joL(1+ JoORC) 


jeC 


_ TONY 2 2 
zdikos R{1-o'Lc) + 20) RC{L+R'C), 
(t—o'LC) + 40'R?C2 


= lt! LC)}L + R'C)—20R "Cc(l—e'LC) 


(1—e'LC} + 4W'R'Ct TONI 


Naponska rezonancija u električnom kolu na slici 4,135 nastupa uz uslov: 
X},=0, 
odnosno: 


All W{LC)L+RC)- 20R'C(-w'LC)=0, 
AL+CR'C—-20RC=0, 


TE TDDVOVOVTVHEHLHE_DTHLEFVT_EULUELTDTGTETVLTVVLDTTUE VEDE PRE jin nn A 
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v(L-R'C)=0. 


ie 
Odavde se dobije R = u . 


L i 
Uz ispunjen uslov naponske rezonancije. R -R , ukupna aktivna 


otpornost kola iznosi: 
R,,=3)2. 
= NC 


Na osnovu ovoga, efektivna vrijednost struje u električnom kolu u slučaju 
naponske rezonancije jednaka je: 


4.136.Da li su naponi na krajevima zavojnice i kondezatora pri naponskoj 
rezonaciji jednaki nuli? Ako nisu, mogu li biti veći od napona 
napajanja? 


Rješenje: 

Pri naponskoj rezonanciji naponi na krajevima zavojnice i kondenzatora ne 
samo što nisu jednaki nuli (njihova suma je nula), već mogu biti i znatno 
veći od priključenog napona. 

Ako se pretpostavi da je aktivana otpornost kola R, k puta manja od 


reaktanse zavojnice ili kondenzatora pri rezonatnoj učestanosti, tada se pri 
rezonantnoj učestanosti mogu napisati slijedeće jednačine: : 


U, =RI=U 
; ) UC 
U, STO bg KU 


Otpornost R kola može da bude veoma mala, što može biti u slučaju da je to 
samo otpornost provodnika kojima su zavojnica i kondenzator spojeni i 
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otpornost dielektrika kondenzatora, odnosno namotaja zavojnice. U tom 
slučaju efektivna vrijednost napona na zavojnici i kondenzatoru pri 
rezonanciji mogu da budu veće, pa čak i daleko veće od vrijednosti 
prikijučenog napona U, te se i nazivaju prenaponi. 


Kako se objašnjava pojava prenapona? 


Osnovni razlog t odgovor na ovo je: do pojave prenapona dolazi zbog velike 
jačine struje kroz rezonatno kolo. U slučaju naponske rezonancije u kolu se 


ima najveća vrijednost struje I= 1 s = 


zje 


Reaktansa serijske veze zavojnice i kondenzatora uvijek je manja od 
reaktanse same zavojnice ili samog kondenzatora, što je fizikalno, posljedica 
razmjene energije između zavojnice i kondenzatora, zbog čega se sa izvorom 
(generatorom) razmjenjuje samo jedan dio energije koji se "deponije" u 
zavojnici ili kondenzatoru. Zbog ovoga se može desiti da u slučaju serijske 
veze kondenzatora, čija izolacija može da podnese napon U i neke zavojnice, 
dođe do proboja izolacije dielektrika kondenzatora, kada se ta serijska veza 
priključi na napon U. 


4.137.Na slici 4.137 prikazano je kolo prostoperiodične struje. Poznato je: 
R;=1(0}, R,=2(%2}, R3=3{A2}, L:=6,37|mH}, C=637(uF|, f=50(Hz). 
Potrebno je odrediti vrijednost induktivnosti L2 pri kojoj u električnom 
kolu nastupa, naponska rezonancija. 


L, 


slika 4.137 


u—o dani rn 


PR POR prove 
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Rješenje: 


Da bi u električnom kolu nastupila naponska rezonancija, potrebno je 
ispuniti uslov da je imaginarni dio kompleksne impedanse jednak nuli. 


Kompleksna impedansa električnog kola Z, sa slike 4.137, jednaka je: 


, mu 
(R,+R;) +(e1:-—) 


Naponska rezonancija nastupa kada je X=0, odnosno: 


I Y R 
EL, (R, +R;) +toL(aL, -—) :(oLR, -—z)e. +R;)- 


1 L 
(et; FILE +e) =(, 


Uvrštavajući brojne vrijednosti u gornju jednačinu i stavljajući GLŽ=X; 
dobija se: 


3X2 -14X, -80=0. 


Rješavanjem ove jednačine dobija se rješenje X,=818| (drugo rješenje je x0, 
te se ne razmatra), odakle se izračunava induktivnost L-: 


L, =22 =255 (mH|. 
a) 
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4.138. U električnom kolu na slici 4.138, potrebno je odrediti vrijednost 
kapacitivnosti kondenzatora C kojeg treba paralelno priključiti realnoj 
zavojnici parametara R=15(9| i L=0,5{H|J, tako da u električnom kolu 
nastane strujna rezonancija. Napon izvora je 20(V), učestanosti 
f=50{Hz). 


slika 4.138 


Rješenje: 


Kada nastupi strujna rezonancija struja kroz kolo ima minimalnu vrijednost i 
ima samo realnu komponentu koja je jednaka: 


Gm. 
(w,L) 
I I 
+ + 
L — 
U C U U L C 
R 
aa, (0 


slika 4.138.b 


Analizirajući jednačinu za struju I može se doći do slijedećeg zaključka da 
se pri strujnoj rezonanciji otpornost grane sa zavojnicom može "preslikati" u 


nu—mnt_ METI bei 


RE Ljed Se ejakerjijječ 


Pa 
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otpomnost paralelno vezanog otpornika u električnom kolu, kao na slici 
4.,138.b: 


(o L) 
R,= Ce 


; R, 22 GL odnosno R SSLOL 


Primjenom prvog Kirhofovog zakona na električno kolo na slici 4.138, može 
se napisati: 


I1=1,+1,, 


gdje su struje I, i I- date izrazima: 


U 
JET. 

U 
-GSTJ 


Ukupna struja I, na osnovu prvog Kirhofovog zakona jednaka je: 


1=l +; =U —-— |= 
R+jX, jxke 


R aL 
= Uorey + {uc - 7) 


Pri strujnoj rezonanciji, imaginami dio struje mora biti jednak nuli, te se na 
osnovu toga određuje vrijednost kapacitivnosti C: 


wL 
CORE PI ss Hrzstdiji {uF|. 


R1+WLI2 R! + (21f)}LD 


4.139. Ampermetar A, u električnom kolu na slici 4.139 pokazuje vrijednost 
OLAJ. Odrediti pokazivanje ampermetra A, u grani sa zavojnicom 
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induktivnosti L,. Poznato je U=100(V|, R;= R,=50(9), L,=0,2(H|, 
L;=0,1{HJ, C,=S{u FI, C;=10(pF}. 


slika 4.139 


Rješenje: 


Pošto je pokazivanje ampermetra A, nula, to znači da se dio električnog kola 
sa zavojnicom induktivnosti L2 i kondenzatorom kapacitivnosti C; nalazi u 
strujnoj rezonanciji ili tzv. antirezonanciji. Admitansa tog dijela električnog 
kola je: 


1 1 
Vu = + JWC, = { WC, -— |= 1Bo,, 
23 L JWL; I 3 a) JD2; 


JEL, 


Antirezonacija nastupa pri B23=0, odakle se može odrediti ugaona ili kružna 
učestanost (ve pri kojoj je nastupila antirezonancija: 


B, =0 30, = =1000 k"| 


L,C, 


Da bi se odredila struja koju pokazuje ampermetar A;, potrebno je znati 
napon između tačaka 2 i 3. Za određivanje ovog napona potrebno je odrediti 
struju h2 koju daje izvor napona: 


IRNA Delia! tanka ms? 21 a146 25 Na ae en atan nasa AT nm antenama 


= ST MR 
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n= Wrde 
R, + JOL; +R, + 
i 1 JV IL, SETI! 
R,+ ; U R,-j I 
= JW,C, = 9C, 
U,, = R, + {n = J —— R +-R 
Je R, +je,L; +R, + ("TR 


Uz pretpostavku da je kompleksna efektivna vrijednost napona izvora U 
jednaka: 


U =100e", 
napon U; iznosi: 
U, = (50 — j200)e"|v|. 


Kompleksna efektivna vrijednost struje koja protiče kroz ampermetar A, je: 


1, = 2 = 42 + 0,5)" |A} 


4.140.U električnom kolu prikazanom na slici 4.140, poznato je: U=220{V|, 

L=0,1(H}, C=4{uF|, R,=100(%21, R,=20!91. Odrediti: i 

a) Ugaonu ili kružnu učestanost cx napona generatora, pri kojoj će 
struja I biti u fazi sa priključenim naponom U 

b) Efektivnu vrijednost struje I pri antirezonanciji 

c} Aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu koju daje izvor napona u 
slučaju da je struja u fazi sa naponom 

d) Nacrtati vektorski dijagram struja i napona za dato električno kolo 
pri antirezonanciji. 
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slika 4.140 


Rješenje: 


a) Da bi se odredila ugaona ili kružna učestanost 64 pri kojoj su struja i 
napon u fazi, potrebno je odrediti kompleksnu admitansu Y: 


1 i 
Y = 
= R,+JjoL U 
(== 
a 
NONE : IDE R,(oc) Vc == 0L 
— R2ž+H(oL 1+(oCR,) |1+(oCR, RŽ +(oLY 


Pri antirezonanciji imaginarni dio kompleksne admitanse električnog kola 
jednak je nuli, odnosno: 


PM 
I+(ocR,)— R} +(OoL) 


Odavde se dobija kružna učestanost (0 antirezonancije: 


nn —OOOOOOEOEOOOOOOOVIOOOEOEOEIEEEEEEEŽTTNTTTTTIIIIIITŽI 
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b) Pa antirezonanciji susceptansa B jednaka je nuli. Ukupna admitansa 
X=G+}B se može predstaviti samo konduktansom G: 


R 
R; + (o,L) 2 1 
R7+ — 
w,C 
Efektivna vrijednost struje I jednaka je: 


I= YU =GU = 0977 |A|. 


c) Pošto se električno kolo nalazi u režimu antirezonancije, to je susceptansa 
jednaka nuli, slijedi da je reaktivna snaga jednaka nuli. U električnom kolu 
se razvija samo aktivna snaga koja predstavlja ujedno | ukupnu snagu 
električnog kola. 


S=UI=215 (VA| 


P=UI1=215 (W| 
0=0 {VArl. 
d) Da bi se nacrtao vektorski ili fazorski dijagram potrebno je odrediti 


kompleksne vrijednosti struje u električnom kolu. Napon izvora uzet je kao 
referentna veličina: U=Ue"(V) 


I, = == (0,8715— j1,076) = 13850 7%23"{A| 
21 

"1, = = (0,1063 + j1,076) = 1,081e"9"(A| 
222 

1=1, +1, =0977e"|A|. 


slika 4.,140.a 


Vektorski dijagram struja i napona pri antirezonanciji prikazan je na slici 
4.140.a. 
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4.141.Električno kolo prikazano na slici 4.141 nalazi se u režimu 
antirezonancije. Pretpostaviti da je otpornost R=0. Objasniti fizikalnu 
sliku procesa u električnom kolu. 


slika 4.141 


Rješenje: 


U praktičnim slučajevima ovo se ne može desiti, jer otpornost R, mada može 
biti veoina mala, nikada ne može biti jednaka nuli. 


Uvažavajući uslov zadatka da je otpornost R=0, jačina struje I u slučaju 
strujne rezonancije, jednaka je: 


1 
ej X |91-2 (oL-—R) — R 


OAJ Zesor) | Re — 


Međutim, kako su obje grane (i sa zavojnicom i sa kondenzatorom) 
priključene na(isti) napon napajanja, kroz obje grane protiče struja. Ove 
struje su pomjerene u odnosu na napon, struja u grani sa kondenzatorom za 
7/2 unaprijed, a struja u grani sa zavojnicom za 772 unazad. Pri strujnoj 
rezonanciji one su istog intenziteta, te je njihova suma jednaka nuli. 
Fizikalno objašnjenje je da se energija sadržana u ovom kolu razmjenjuje 
između zavojnice i kondenzatora i naizmjenično se transformiše u energiju 
električnog polja kondenzatora i elektromagnetnog polja zavojnice. Pri 
ovome između krajeva zavojnice i kondenzatora (priključaka A i B) postoji 
vremenski promjenljiv napon koji je u fazi sa priključenim naponom U. 


Na osnovu ovoga, može se zaključiti da je očigledno da kroz zajedničku 


granu zbog toga ne može da bude proticanja struje, mada postoji struja u 
električnom kolu. Ovo znači, da pri ovom, praktično nerealnom slučaju, 
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kada je R=0, može da se i prekine veza sa naponom napajanja U, a da se u 
električnom kolu ništa ne promjeni. Struja u električnom kolu bi postojala, a 
energija bi oscilovala između zavojnice i kondenzatora. 


U realnim slučajevima otpornost R nije nikada jednaka nuli. U svakom 
vremenskom intervalu izvjesna energija se u električnom kolu pretvori u 
toplotu. Ako bi se elementi električnog kola skinuli sa izvora napajanja, 
ubrzo bi se sva energija sadržana u električnom kolu pretvorila u toplotu, 
oscilacije energije između elemenata bi prestale. Ovo bi se moglo uporediti 
sa klatnom, koje se njiše sve manjora amplitudom zbog gubitaka na razna 
trenja, i na kraju se zaustavi. Klatno bi nastavilo sa oscilacijama, ako bi mu 
se u ioku svakog perioda dodala izvjesna energija da se nadoknade gubici 
uslijed trenja. Isto tako je i sa električnim kolom. Oscilacije energije će se u 
električnom kolu održavati ako se stalno nadoknađuje energija pretvorena u 
toplotu, što se ostvaruje priključenim naponom. Učestanost priključenog 
napona mora biti jednaka učestanosti struje u električnom kolu, pri 
oscilacijama energije, kada nema priključenog napona. Prema tome, 
priključenim naponom elementima električnog kola biće obezbjeđena 
energija kroz zajedničku granu, potrebna za održavanje oscilovanja energije 
između elemenata električnog kola. 


4.142. Prosto antirezonatno kolo vezano je na izvor protoperiodičnog napona 
u određenom frekventnom opsegu, što predstavlja npr. antena radio- 
prijemnika. Između priključaka antene postoje signali velikog broja 
radio-stanica, koje rade na različitim učestanostima. Objasniti kako iz 
cijelog frekventnog opsega se može izdvojiti samo jedna učestanost, 
ili uzak opseg u okolini te učestanosti, što odgovara učestanosti radio- 
stanice koja se želi slušati, 


Rješenje: 


Za rješenje zadatka potrebno je antirezonatno kolo. Pri antirezonantnoj 
učestanosti struja je minimalna, a moduo: impedanse električnog kola 
najveći. Ako kolo ima male gubitke, moduo impedanse kola na toj 
učestanosti je veoma veliki, dok je na ostalim učestanostima mnogo manji. 
Zbog ovoga će se između krajeva kola pojaviti samo onaj prostoperiodični 
napon čija je učestanost jednaka njegovoj antirezonantnoj učestanosti. Time 
je moguća selekcija jednog signala iz širokog opsega signala koje prima 
antena. 


Kada bi bilo R=0, impedansa kola bila bi na antirezonantnoj učestanosti 
teorijski beskonačna i iz mnoštva signala, izdvojio bi se samo onaj koji je na 
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njegovoj antirezonantnoj učestanosti. To najčešće nije poželjno, jer se time 
ograničava prijem signala na jednoj učestanosti, a cilj je da to u izvjesnom 
frekventnom opsegu u okolini neke srednje učestanosti. 


Za promjenu rezonaatne, kao i antirezonantne učestanosti može se koristiti 
promjena kapacitivnosti ili induktivnosti. U praksi se to najčešće radi 
promjenom kapacitivnosti, te se u električno kolo vezuje promjenljivi 
kondenzator. 


4.143.U električnom kolu prikazanom na slici 4.143 potrebno je odrediti 
impedansu Zx, uz uslov da razvijena snaga na njoj bude maksimalna. 
Kolika je aktivna snagu u tom slučaju? Poznato je: E=j200(VI|, 
Z,=25(9), Z=}50(92). 


slika 4.143 


Rješenje: 


Svako električno kolo može se predstaviti ekvivalentnim, prostim 
električnim kolom prikazanim na slici 4.,143.a. To električno kolo sadrži: 
impedansu potrošača na kome se razvija odgovarajuća snaga i Tevenenov 
generator okarakterisan = vlastitom unutrašnjom  impedansom Zr i 
elektromotornom silom Er. 


+ 
E 


slika 4,143.a 
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U tehničkoj praksi je od interesa da se impedansa potrošača (prijemnika) 
tako odabere da njegova aktivna snaga bude najveća moguća. 


Prema Tevenenovoj teoremi, cijelo električno kolo u odnosu na potrošač 
ponaša se kao realni naponski generator. 


Ako su impedanse potrošača Z, i ekvivalentnog generatora 2, date kao: 


Z,=R,+jxX,, 
Z,=R,+jX 


pošto se ima prosto električno kolo, sastavljeno od realnog generatora i 
potrošača, jačina struje I kroz električno kolo (potrošač) može odrediti kao: 


E E 


742, RRJ JE IX) 
Z,+2Z, R,+R, +}X,+X, 


Ukupna snaga koja se razvija na potrošaču jednaka je: 
_ "+ t— 2— 2 M T2— M 
S,=U, 1! =Z, II =Z,1{ =R,'1 +JX, I =P,+j0,, 


MINI MI E? 


II =1 = 2 2" 
(R,+R,) +(X,+X,) 


Aktivna snaga koja se razvija na potrošaču jednaka je: 


2 R, E 
P,=R, 1 = 2 7 
(R,+R,) +(x,+X,) 


Znači, pri datoj elektromotornoj sili ekvivalentnog generatora i njegovoj 
unutrašnjoj impedansi, aktivna snaga je funkcija aktivne i reaktivne 


otpornosti potrošača, P, = f (R,.X,). 


Da bi se dobila maksimalna aktivna snaga na potrošaču potrebno je 
impedansu potrošača Z, prilagoditi impedansi generatora Z,. U cilju 
prilagođavanja impedansi, a pošto je aktivna snaga P;, funkcija dvije 
promjenljive, potrebno je naći parcijalne izvode aktivne snage po 
promjenljivim R;, i X; i oba parcijalna izvoda izjednačiti sa nulom. 


Naizmjenične struje . 191 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Nalaženjem parcijalnog izvoda aktivne snage P; po R;, i njegovim 
izjednačavanjem sa nulom: 
9P,(R,,X,) 
oR 


P 


=|, 


dobija se uslov prilagođenja po snazi potrošača impedanse Z, na generator 
impedanse Z;: : 


R,=R,,. 


? E 


Nalaženjem parcijalnog izvoda aktivne snage P;, po X, i njegovim 
izjednačavanjem sa nulom: 


29P,(R,,X,) 
dx 


FP 


H 


dobija se uslov prilagođenja po snazi potrošača impedannse £,; na generator 
impedanse Zx: 


X =-X 


P s' 


Na osnovu ovoga može se zaključiti da je prilagođena impedansa potrošača 
jednaka: . 


Z, = R, +jx, =R, -jX;. 
odnosno: 


Z,=Z,;=25. 
Za potrošač čija impedansa zadovoljava ovaj uslov kaže se da je prilagođen 
na generator. 


U slučaju prilagođenja, razvijena aktivna snaga potrošača na ovako 
prilagođenoj impedansi je maksimalna i iznosi: 


E! 
Pi Bs s-==; 
lezije 4R, 


na _ DRINI SE 8. PE: SE. SEN , MAME 


Ps Ts Rim isi sna 


i 
i 
| 
I 
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S druge strane, aktivna snaga generatora je data realnim dijelom njegove 
kompleksne snage; 


P, = RelET }. 


U slučaju prilagođenja, dobija se: 


FE? 
PE 
2R, 
: 
Poređenjem ovog izraza sa P =-—-— proizilazi da je aktivna snaga 


p.max 4R E 


generalora dva puta veča od aktivne snage potrošača. To znači da se u 
slučaju prilagođenja, polovina energije generatora "troši" u njemu samom. U 
slučaju malih snaga ovaj gubitak energije je manje važan od uslova da snaga 
potrošača bude maksimalna. Međutim, u slučaju velikih snaga ovaj uslov 


nema smisla. 


Kada bi se ovaj uslov postigao, snaga jednaka aktivnoj snazi potrošača bi se 
u električnoj mreži i generatoru pretvarala u toplotu. U tom slučaju, umjesto 
prilagođenja, cilj je da se u razvodnoj mreži, kao i sanom generatoru, 
gubici smanje na što je noguće manju mjeru (vrijednost). 


ŽI 


slika 4.143.b 


Da bi se odredila impedansa Z,, potrebno je za električno kolo prikazano na 
slici 4.143.b odrediti napon i impedansu Tevenenovog generatora: 


E,=E,=Z;' =(- 80 + 160) MR 


ra na 
E =178,9004%7(v|, 
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2, =2, = z = b0+jl0) (el. 


=2 


Odavde je impedansa £, jednaka: 


2, =Z, =(20— j1o) |2), 


-—-" Mi 


a razvijena maksimalna snaga na potrošaču Z, iznosi: 


4.144.U električnom kolu prikazanom na slici 4.144 poznato je: Z,=150{9}, 
=-jZ0(2}),  Za=(30+}90)(A2},  Z=30(2),  Zs=}3Z0(2}.  Odrediti 
kompleksnu impedđansu Z tako da se poslije zatvaranja prekidača P na 

njoj razvija najveća aktivna snaga. 


Z, 


slika 4,144 
Rješenje: 


U slučaju kada je prekidač P zatvoren, maksimalna aktivna snaga na 
potrošaču impedanse Z. će se razviti samo u slučaju kada je impedansa 
potrošača jednaka konjugovano kompleksnoj impedansi Z,;, između tačaka 1 
i 2 kada je prekidač P otvoren. Impedansa Z,, između tačaka 1 | 2 pri 


a RER LI PR PR RE RT kn ERE Šon 
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otvorenom  prekidaču P predstavlja impedansu 7Z; ekvivalentnog 
Tevenenovog generatora. Odavde je impedansa potrošača Z jednaka: 


Z=2x- 


Da bi se odredila imeđansa Zy;, ekvivalentnog generatora potrebno je u 
električnom kolu sa slike 4.144 naponske izvore kratko spojiti, a strujne 
izvore isključiti iz električnog kola. Na slici 4.144a prikazano je kolo za 
određivanje impedanse Zr. 


slika 4.144.a 


Na slici 4.144.a moguće je uočiti impedanse Z,, Z4, Zs koje su u spoju 
trougao. Ove impedanse potrebno je transfigurisati u impedanse Za, Za, ŽZe U 
spoju zvijezda što je prikazano na slici 4.144.b. 


Vrijednosti ovih impedansi su: 


ZZ, 
=— == =—330 |A}, 
A Z, +Z,+2Z. } l I 
Zals 
= RE =30 |A, 
P 72,+2,+2,; lo} 
VAVJA . 
= = = 30 |2 
SC 2;4+2,4+2; " ej 


Naizmjenične struje 195 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.144.b 


Poslije transfiguracije, slika 4.144.b, ekvivalentna impedansa između tačaka 
1 12 odnosno, impedansa ekvivalentnog Tevenenovog generatora Zr Iznosi: 


2, =Z, =Z, + BL ŽaXE 1 Že) (1044 je) (o). 
2,+2,+2,+2- 


Odavde je tražena impedansa Z jednaka: 


Z=Z+ =(104— sg) (o). 


4.145.U električnom kolu prostoperiođične struje, prikazanom na slici 4.145, 
poznato je: Ej=(l10+j1IOJIVI, L=}jDB,2(AJ, = Za=(100+}100)( 027, 
Z3=(100+j300){2}, Z=(50+}300){%2} 1 Zs=(150+j100){%). Odrediti 
maksimalnu aktivnu snagu koja se razvija na impedansi Z, kao i 
kompleksnu snagu koju razvija generator elektromotorne sile E, za 
slučaj maksimalne aktivne snage na Z;. 
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slika 4.145 
Rješenje: 


U cilju lakšeg rješavanja ovog zadatka potrebno je izvršiti pogodno 
premještanje strujnog generatora, čime se dobija ekvivalentno kolo datom 
kolu, kao što Je prikazano na slici 4.J45.a. 


Z 


=} 


slika 4.145.a 


Na osnovu ovoga, moguće je odrediti ekvivalentne naponske generatore E; i 


Ekvivalentni naponski generatori E; i Es prikazani su na slici 4,145.b. 


Naizmijenične struje 197 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.,145.b 


Ekvivalentni naponski generator i ekvivalentna impedansa između tačaka 1 i 
2, slika 4.144.c, predstavljaju elemente Tevenenovog generatora Er i Zr: 


Br E,Z, +Z;)-E;(Z, +Z,) 


=T 


={—-20— 75) {|V|, ; 
Zazizaz OOP) | 


= Z1+ 25), +Z))_ (109 + 3200) (EJ. 
ŽZ, +2,+2, +2Z; 


RA 


T 


slika 4.145.c 


Na impedansi Z, razviti će se maksimalna aktivna snaga ako je: 


Z, =Z: =(100— j200) (e|. 


U električnom kolu na slici 4.145.c protiče struja I, jačine: 


E:-Er _(015+0,075) (A), 
Z; 


J= 
Z, +Z 


102 
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1=0,1677e"%"{(A|, 
Maksimalna aktivna snaga na impedansi Z, iznosi: 
P\mx = RelZ, }I? = 2812 {w}. 


U slučaju da se na impedansi Z, razvija maksimalna snaga, generator 
elektromotorne sile E; razvija snagu u Iznosu: 


S., =E,1 =(2,25+ j0,75) {VA). 


4.146.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.146 
poznato je: R=50(2|), L=21"(H|, L,=x"(H}, C=0,2%"(mF}, f=50{Hzl, 
I=le"(A). Odrediti kompleksnu prividnu snagu koju izvor daje 
električnom kolu. 


slika 4146 


Rješenje: 
Kompleksna prividna snaga koju izvor daje električnom kolu jednaka je: 
S=U,T'. 


Napon Uac predstavlja sumu napona na krajevima otpornika R i zavojnice 
induktivnosti L; 


U, = RI, + JELI. 
Prema prvom Kirhofovom zakonu za čvor A, može se napisati jednačina: 


1=1,+1, +15. 
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Za određivanje struja Ix t I; potrebno je odredi napon na krajevima 
otpornika R, odnosno napon između tačaka A i B: 


U,g =R1, = 50 (V|. 


LC 


Odavde su struja kroz granu sa zavojnicom 1, i struja kroz granu sa 
kondenzatorom I; jednake: 


be 0 I. 
1; = EX = ji (AJ 


Struja I, koju daje izvor jednaka je: 
I=1, +1, +1, =(01+ j0,75) (A|. 
Napon UAc je jednak: 
Uvac = RI, + JELI =(-25+ 100) (V|. 
Kompleksna prividna snaga kola iznosi: 
S=U,-T =(50+ j118,75) (VA|. 
4.147. U električnom kolu prostoperiodične struje, slika 4.147, trenutna 
vrijednost struje kroz otpornik Rz iznosi i,(1)}=7,075in314t (AJ. Poznato 


je: R;=100(0), R;=200(2), C=1,06{uF|, L=0,318(HJ.  Odrediti 
elektromotornu silu E i aktivnu i reaktivnu snagu cijelog kola. 


slika 4.147 
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Rješenje: 


Kompleksna efektivna vrijednost struje kroz granu sa otpornikom otpornosti 
R+ je: 


I, ==" e"{A). 


Napon na krajevima otpornika R:, odnosno napon između tačaka A i B 
jednak je: 


Ovaj napon djeluje i na krajevima zavojnice L, tako da je struja kroz 
zavojnicu |; jednaka: 


I, = SSR = jd) 
! jel =) (A). 


Prema prvom Kirhofovom zakonu za čvor A, određuje se struja I: 
I=1,+1, =S—jlo) {A|. 


Za konturu u kojoj se nalazi elektromotorna sila E, moguće je pomoću 
drugog Kirhofovog zakona napisati jednačinu: 


1 
=|R;-j— |(+R,L,.. 
| I me) 212 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobije se tražena elektromotorna sila E: 
= (- 28500 — j16000) {V|. 
Kompleksna snaga koju izvor daje u kolo jednaka je: 
S = EI! = (17500 — j365000) (VA). 


Realni dio kompleksne snage izvora troši se na pokrivanje aktivnih gubitaka 
kola i on iznosi: 


P = Re{S}=17500 {W). 
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Imaginarni dio kompleksne snage troši se na pokrivanje ukupniih reaktivnih 
gubitaka kola: 


O = Im{S}= 365000 (VAr)|. 


4.148.U električnom kolu prostoperiodične struje, prikazanom na slici 4.148 
odrediti kompleksnu snagu koju strujni generator daje kolu. Poznato 
je. Li=1x'(B}, L,=20'(H}, C=0,2%"'(mF}, f=50{Hz), R;=50(0), 
R,=100(2), =1e"(AJ. 


slika 4.148 


Rješenje: 


Da bi se odredila kompleksna snaga koju strujni generator daje električnom 
kolu, potrebno je odrediti napon na krajevima strujnog generatora Up i 
struju strujnog generatora 1... 

Prema prvom Kirhofovom zakonu za čvor D, struja strujnog generatora 1; 
jednaka je: 


Napon na krajevima strujnog generatora, Up određuje se kao: 


JAL,R, : E 
=| = L = {— A 
Us Per Je (-10+ j200) {VJ 
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Kompleksna snaga koju strujni generator daje u električno kolo jednaka je: 


S= UL; = (210+ j230) {VAJ. 


4.149.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.149, 
poznate su kompleksne vrijednosti elektromotorne sile naponskog 
generatora E=(20+j50)(VJ i struje strujnog generatora L=S{(A}. 
Ugaona ili kružna učestanost iznosi: 49=5000fs"|). Odrediti ukupnu 
energiju magnetnog polja zavojnica u trenutku kada je i(W)=S{A}. 
Poznato je: C=50(uF), C,=40(UF), = Li=L;=0,8{mMHJ,=Ry=1{22}, 


R;=4(O}, R=5{X}. 


slika 4.149 


Rješenje: 


Kompleksna impedansa 2, paralelne veze zavojnice induktivnosti L; i 
kondenzatora kapacitivnosti C iznosi: 


JAL I 

2. A ; \ 

2=—— 2 Bit), 
laje de) 
JUL oC 


Zbog ove vrijednosti kompleksne impedanse Z, električno kolo se može 
predstaviti kao na slici 4.149.a. 
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slika 4.149.a 


Jednačine konturnih struja za ovako predstavljeno električno kolo su: 


I 


s s, s I I ; | 
( +R, KO era PE ; -(R, +jJOL, ie) =--E 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti i rješavanjem gornjeg sistema jednačina 
dobija se vrijednost prve konturne struje. 


I, = (5 = js) {A}. 


Struja koja protiče kroz granu sa zavojnicom induktivnosti L,, 
kondenzatorom kapacitivnosti C i otpornikom otpornosti R; jednaka je: 


I, = 1 


=1 zu, 


-1I, = S {Al = 5e"? (AJ. 


Kroz otpormik otpornosti R nema proticanja struje. Napon na krajevima 
zavojnice induktivnosti L; između tačaka | i 2 jednak je: 


U; -(g, = ie Mk =(20+ j20) (VI. 


KLEK ER rn ra ah RT Di 
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Struja 1, koja protiče kroz zavojnicu induktivnosti L; jednaka je: 


Ha (5— js) |A|= 542 |A}. 


Trenutne vrijednosti struja u zavojnicama su: 
i(t)= sVisnl ot + Ž) = 52 cost |A), 
i(t)= SE - ) (AJ. 
Iz uslova zadatka da je i(t,j=5S{A|}, dobija se da je: 
SJ2sinot, =5  0t, = I +2ka, k=0,+122,... 
Vrijednosti struja kroz zavojnice u trenutku t; su: 
i(t,)= SVisil ot + Ž) = sJisol + zkn) =5 |A|, 
i,(t,)= 105ir( ot = H = 10sin(2kn)=0 |A). 
Energija magnetnog polja zavojnica u trenutku t; jednaka je: 


11 ao jadi 
Walt )= Li) + Liz) =001 I). 


4.150.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.150, 
pri zatvorenom prekidaču P poznata je jačina struje '=G-{D{A}J u 
grani sa prekidačem. Odrediti kompleksnu prividnu snagu strujnog 
generatora 1, kada je prekidač P otvoren, ako se zna da je tada 
aktivna snaga drugog strujnog generatora Pa lOIW}, a reaktivna 
snaga O.=6(VAr). Ostali podaci su: Z=(2-j2){2}, Zi=(1+j2}! 2}, 
Z=Za=(2jA){R}), Z=2 JA}, £1=(0,5+}1,5){AJ, E=(7433,5){ VI. 


Keila 
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slika 4.150 


Rješenje: 


U odnosu na potrošač impedanse Z, električno kolo sa otvorenim 
prekidačem se ponaša kao realni strujni generator prikazan na slici 4.150.a. 


= 3 a , 
"Hd__| 
Ž 
SOJ | 
(+) 2 
= k) 
slika 4.150.a slika 4,150.b 


Struja ovog generatora jednaka je struji kroz kratko spojene priključke 5 i 3 
datog električnog kola sa slike 4.150, odnosno jednaka je struji I'. Impedansa 
generatora Zu, je ekvivalentna impedansa između priključaka 5 i 3 
električnog kola sa slike 4.150.b i iznosi: 
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Kompleksni izraz za struju I potrošača Z, pri otvorenom prekidaču prema 
slici 4.150.a, jednak je: 


Že 
Z+Zx 


1= I =2 |a|. 


Kompleksna prividna snaga strujnog generatora L2 pri otvorenom prekidaču 
P iznosi: 


S, = P., + JO = U5s1+ = (10+ j6) (VAJ. 
Napon na krajevima strujnog generatora jednak je: 
U,; =-Z1=(-4+}4) {VJ. 


Na osnovu snage strujnog generatora i napona na krajevima strujnog 
generatora, određuje se struja strujnog generatora: 


k | =(-0,5+j2} {A}. 


3 


Kompleksna prividna snaga strujnog generatora l.; jednaka je: 
Sa = U, La . 

Napon na priključeima strujnog generatora 1;;, Un je: 
U, =Z,I5+U-E= —(8,+j4,5) (v1. 


gdje je: I 
{2 = -(I + ) = (1,5 + 2) {Al. 


Na osnovu ovih podataka, može se izračunati kompleksna prividna snaga 
strujnog generatora 1;;: 


Sa = Uula = (-11+j10,5) (VAJ. 
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4.151.Na slici 4.151 prikazan je kondenzator sa nesavršenim dijelektrikom, 
priključen na prostoperiodični napon efektivne vrijednosti 220{VJ i 
učestanosti SO{Hz). Efektivna vrijednost struje u grani sa 
kondenzatorom je 250(NAJ, a saaga gubitaka u dielektriku 
kondenzatora je 200{u WJ. Odrediti karakteristike R, C i tangens ugla 
gubitaka, za slučaj: 
a) nesavršen kondenzator je predstavljen serijskom vezom 
otpomika R, i kondenzatora sa savršenim dielektrikom C;. 
b) nesavršen kondenzator je predstavljen paralelhnom vezom 
otpornika R, i kondenzatiorom sa savršenim djelektrikom C;. 
Smatrati da ekvivalentne karakteristike kondenzatora ne zavise od 
učestanosti. 


+ 


C 


slika 4151 
Rješenje: 
a) U slučaju da je nesavršeni kondenzator predstavljen serijskom vezom 


otpomika otpornosti R; i kondenzatora sa savršenim dielektrikom C;, 
zamjenska šema izgleda kao na slici 4.151.a. 


slika 4.151.a 4.151.b 


Na slici 4.151.b prikazan je odgovarajući vektorski dijagram napona i struje. 
Na osnovu razvijene snage gubitaka u dielektriku kondenzatora P, moguće je 
odrediti vrijednost otpornosti otpornika R;: 
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PRI! SR, = =3200 (cl. 
Jačina struje koja protiče u električnom kolu sa slike 4.15/.a, jednaka je: 


I= —S——, 


WC, 


a njena efektivna vrijednost iznosi: 


Odavde se određuje vrijednost kapacitivnosti C; 


(NE PETE 90): 


2 
21E ( ;) -R} 
I 
Sa slike 4.151.b određuje se tangens ugla gubitaka: 


tg8, = = CR, =3,64:107, 


we, 


b) U slučaju da je nesavršeni kondenzator predstavljen paralelnom vezom 
otpornika otpornosti R, i kondenzatora sa savršenim dielektrikom C;, 
zamjenska šema izgleda kao na slici 4, 15/.e. 


slika 4151.d 


JNA 


ME RT ed PE 
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Na slici 4.151.d prikazan je odgovarajući vektorski dijagram napona i struja. 


Iz snage gubitaka određuje se otpornost R;: 


1=1,+1, =£+-2 
SET i 
JjwC 


Efektivna vrijednost struje | je: 


U? 
I= 206 


Kapacitivnost C; se određuje kao: 


c = |p_ 0 = 3617-107|(F| 
PP oU Ri-7Y ' 


P 


Tangens ugla gubitaka jednak je: 


=3,64-107, 


1, I 
c, 9C,R 


DP 


4.152. Zavojnica je priključena na prostoperiodični napon efektivne 

vrijednosti 50(V) i učestanosti 50000(Hz). Snaga gubitaka je 0,01(WJ, 
a efektivna vrijednost struje 0,01{A).  Pretpostavljajući da 
karakteristike zavojnice ne zavise od učestanosti odrediti aktivnu 
otpornost zavojnice, induktivnost zavojnice i tangens ugla gubitaka u 
slučaju: 

a) serijske veze otpornika i idealne zavojnice, 

b) paralelne veze otpornika i idealne zavojnice. 
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Rješenje: 


a) Na slici 4.152 prikazano je ekvivalentno električno kolo za slučaj serijske 
veze otpornika otpornosti R; i idealne zavojnice induktivnosti L;. 


J 
4 L 
Ve =) ) U, 
U + 
U \ 
slika 4,152 slika 4,152.a 


Na slici 4,152.a, prikazan je odgovarajući vektorski dijagram napona i struje. 


Otpomost R, određuje se iz snage gubitaka: 
P 
R, = 710 (=). 


Induktivnost L, idealne zavojnice određuje se kao: 


1, = JU ge =1592-107 (| 
= 2 PC 


Sa slike 4.152. a, tangens ugla gubitaka jednak je: 


b) Ekvivalenino električno kolo i odgovarajući vektorski dijagram napona i 
struja, za slučaj paralelne veze otpornika otpornosti R; i idealne zavojnice 
induktivnosti L,, prikazani su na slikama 4.152.b i 4.152.c.Otpomost 
zavojnice R, određuje se iz snage gubitaka: 

U? 


ss" 250000 (2). 
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slika 4.152.D slika 4,152.c 


Induktivnost idealne zavojnice L, jednaka je: 


= ZENA. MNS 15,92 10% {HJ. 


P 2 
21f E = = 
KR; 


Tangens ugla gubitaka jednak je: 


4.153.Na slici 4.153 prikazan je Šeringov most, koji služi za određivanje 
kapacitivnosti C, i tangensa ugla gubitaka tgč, realnog kondenzatora. 
Most se napaja izvorom napona učestanosti 50{Hz). Ravnoteža mosta 
je postignuta kada je R,=100{0), R;=30(0}, C;=1,2{pF}, C.=100|pF}. 
Odrediti kapacitivnost C, i /g6 kondenzatora. 


slika 4.153 


212 Realni elementi električnih kola sa prostoperiodičnim strujama 


Jemom 
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Rješenje: 


Kada se most nalazi u ravnoteži, između impedansi njegovih grana vrijedi 
odnos: 


2,21: = 2,2, 
gdje su: Zi=R1, 
R, 
EH VEC, 
23 = 1 = 
R,;-Ii— 
we, 
Zeeua 
we, 


Zx - impedansa realnog kondenzatora C;. 


Uvrštavanjem vrijednosti pojedinih impedansi u gore naznačeni odnos, 
dobije se da je impedansa 2, realnog kondenzatora jednaka: 


se Ri 


—. 4,27 
oC, (R,EC, Ga 


= 


Realni kondenzator može se predstavili paralelhbom vezom idealnog 
otpornika oipornosti R i kondenzatora kapacitivnosti C,, ili serijskom vezom 
idealnog otpornika otpornosti R i kondenzatora kapacitivnosti C,. 


slika 4.153.a slika 4.153.b 


Ako se realni kondenzator predstavi paralelnom vezom, kao što je prikazano 
na slici 4.153.a, njegova impedansa i tangens ugla gubitaka jednaki su: 


vC RŽ 
1+0"C/R' 


R, 


PERE" SREO 4,28 
= 1+o'CiR? CRŽE) 


j 


2742 


u 3, NESRETNI" PERO UEE. za 
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go = I ; {4,29) 


Izjednačavanjem odgovarajućih dijelova (realnih, odnosno imaginarnih) 
jednačina (4.27) i (4.28), dobijaju se jednačine: 


R _C,R, 


— = 4.30 
1+W CR €, + 
mc R R 

— =} a. | (4,31) 

IHWCR; OR ,C, 
Dijeljenjem posljednje dvije jednačine dobija se odnos: 

I 
= OC,R;. (4.32) 
VC R, 


Iz jednačine (4.32), a prema jednačini (4.29) određuje se tangens ugla 
gubitaka: 


128 = GC,R, = 0,0113. 
Množenjem lijeve i desne strane jednačine (4.30) sa GC,, određuje se 
vrijednost kapacitivnosti kondenzatora C;x: 


R; 1 


C ž 4.33 
"= R, {1+1g"6 Ao. 


Ukoliko se zanemari član sa tg"6, dobije se za kapacitivnost C, iznos: 


_R16 - 
C, = U C, =30 |pF|. 


Ukoliko se realni kondenzator predstavi serijskom vezom idealnog otpornika 
otpornosti R i kondenzatora kapacitivnosti C,, slika 4.153.b, tada su 
impedansa i tangens ugla gubitaka jednaki: 


+, 1 
Z,=R,-j—. 4.34 
saa nu (4.34) 
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1860 =0R C,. 


Izjednačavanjem jednačina (4,27) i (435) dobija se: 


Poređenjem jednačina (4.39) i (4.33), kao i jednačina (4.29), (4,32) 1 (438) 
ima se da su kapacitivnosti kondenzatora jednake za obje veze, kao i da su 


tangensi ugla gubitaka jednaki za obje veze: 


4.154.Paralelna veza otpornika otpornosti R=10|%21 i zavojnice induktivnosti 
L=10{muH| predstavlja potrošač u nekom električnom kolu 
prostoperiodične struje, ugaone učestanosti (0=314(s"). Odrediti 


kapacitivnost kondenzatora C koji treba vezati: 

a) paralelno i 

b) serijski sa potrošačem, 

da bi faktor snage u takvoj vezi bio jednak jedinici. 


Rezultat: a) C=——= 1{mF| 
a} ja 


b) C= RG. Li(me) 


Kai i a nikaa abmsla 


(4.35) 


(4.36) 


(4.37) 


(4.38) 


(4.39) 
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4.155.Serijska veza otpornika otpornosti R=100{2} i kondenzatora 
kapacitivnosti C=10(uF) predstavlja potrošač u nekom električnom 
kolu prostoperiodične struje, ugaone učestanosti (0=314{s''). Odrediti 
induktivnost zavojnice L paralelno vezane na potrošač da bi faktor 
snage potrošača postao maksimalan. 


1+0"R{C?. 
2 


=L1 (HI. 
AC (HI 


Rezultat: L = 


PRE JVSE 


4.156. Odrediti vrijednost 1 karakter reaktanse X koju treba uključiti u granu 
AB električnog kola sa slike 4.156, da bi cijelo električno kolo bilo u 
režimu naponske rezonancije pri učestanosti od f=400{Hzj. Poznato je 
R=25{90|, L=50(mH|}, C=0,8(U FI. 


slika 4.156 


Rezultat: Reaktansa X=165{021 je kapacitivnog karaktera. 


4.157.U = električnom = kolu na slici = 4.157 poznato je: 
u(t)=50 /2 sin(otrn/2IVI, R,=R==40(2}, L=20(mH}, C=4(uF}. 
Odrediti: 

a) učestanost generatora pri kojoj će nastupiti antirezonancija u 
električnom kolu, 

b) izraz za kompleksni napon Udas i kompleksne struje pri 
antirezonantnoj učestanosti, 

c) kompleksnu snagu, koju generator daje električnom kolu pri 
antirezonanciji, 

d) nacrtati vektorski dijagram struja i napona za dato električno 
kolo u slučaju antirezonancije 
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Rezultat: 
a) 0, = 0 s") A Wa = 2915 s) 


b) U,, = 38e"{V|; 
1=0,303e"(A|; I, = 0,53€"'=(A); 1, =0,44e"%{A| 
c) S=15e"|VA| 
d)Vektorski dijagram = veličina električnog = kola = pri 
antirezonanciji prikazan je na slici 4,157.a. 


0 5, (O. 


" 


slika 4.157.a 


4.158.U električnom kolu na slici 4.158. poznato je: (1/0L)=0C=0,11S}, 
R,=A{ S}, R,=100(%), u(t)=14,1si1(3 k4trS1V/6)(VJ. Odrediti: 
a) Pri kojoj učestanosti će nastupiti antirezonancija? 
b) Odrediti kompleksnu snagu električnog kola pri antirezonanciji. 


(ni i DDEDVDOVEGVTVTCTNNIIŽŽTG) NAJ 


Naizmienične strute . 217 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


= fg\ 
slika 4.158 


Rezultat: 
a) 0, =355 "| 
b) S=0,48e"{VAJ 


4.159. Električno kolo prikazano na slici 4.159, sastoji se od paralelne veze 
zavojnice induktivnosti L=25{H| i kondenzatora kapacitivnosti 
C=40|(nF|. Ako se u seriju sa zavojnicom veže otpornik otpornosti 
R=10900(|27 kao na slici 4.159.a, za koliko procenata će se 
promijeniti antirezonantna učestanost? 


EL 
L C C 
R 
slika 4.159 slika 4.159.a 


Rezultat: 


Vezivanjem otpornika u kolo antirezonantna učestanost se smanjila za 
10%, sa vrijednosti w9;1=1000{s"'1 na vrijednost 6x2=900{s"). 


218 Realni elementi električnih kola sa prostoperiodičnim strujama 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


4.160. Za kolo prikazano na slici 4.160, odrediti rezonantne i antirezonantne 
ugaone učestanosti. Nacrtati zavisnost modula impedanse od ugaone 


učestanosti. 


slika 4.160 
Rezultat: W,, = 0 k; (I = k"|; 0), | k-| 


Na slici 4.160.a, prikazana je zavisnost mođula impedanse od ugaone 


učestanosti. 
| Zlo) 


U 
I 
U 
I 
! 
I 
I 
I 


0|%u1 0,1 Ep 0,2 %m 0 


slika 4.160.a 


4.161.Električno kolo prikazano na slici 4.161 ima slijedeće karakteristike: 
Z=(2+p}|, Z, =(t-ja)le1. z, -(2+j10)lo), Z,=(4+j4)lo}, 
Is =(2+j2)|A| i e(t1)=165i1N(ot+/A) (VJ). Odrediti impedansu Zx 
tako da razvijena aktivna snaga na njoj bude maksimalna. Odrediti 
vrijednost te snage. 
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slika 4.161 


Rezultat: Zx=8(02| 
P=3,6(WJ 


4.162. Izračunati efektivne vrijednost struja kroz zavojnice L; i L., kao | 
napone na kondenzatorima C; i C; u električnom kolu na slici 4.162, 
ako se zna da se na impeđansi Z razvija najveća moguća snaga. 
Poznato ==: X_=101821, = X,2=20(2)}, = Z;=(10+}j20)(02}, 
Z2=(50+}100){0), Z3=(100-j50){(%2}, Zu=(100/3+}100/3){ 9), 
E=100(V), Isi=-j1{A|, Is=(1+j1}{AJ. 


slika 4.162 


Rezultat: |L| = 6,6255 |A|; |1,,|=1,514 (AJ 
|uc;|= 66,255 (V1; |U,=30,287 (V| 
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4.163. Poslije prebacivanja prekidača P iz položaja (1) u položaj (2) napon 
između čvorova A i B, u električnom kolu na slici 4.163, poraste za 
AUas=j4(VI. Kolika je snaga strujnog generatora 1.,, kada je prekidač 
P u položaju (2)? Poznato je: Z=j2U0}, Z=2U2}), Z=(2+}VIAI, 
Z=(242){2}, E=(3,5+}1,5)(V}), Es=(0,5-j0,5)(V), 12=(0,75+}1,25){AJ. 


slika 4.163 


Rezultat: U g1;, = (-1,75— j0,625) (VA| 


4.164. Zavojnica je priključena na prostoperiodični napon učestanosti 
=2000{Hz). Impedansa zavojnice je Z=50(0), a tangens ugla 
gubitaka je 1g8=0,01. Odrediti aktivnu otpornost i induktivnost 
zavojnice, pretpostavljajući da ne zavise od učestanosti, u slučaju: 

a) serijske veze otpornika i idealne zavojnice, 
b) paralcine veze otpornika i zavojnice. 


Rezultat: a) R,=0,5 (OJ, L=0,00398 (HJ 
b) R,=5001 (AJ, L,=0,00398 {HJ 
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Charles Wheatstone (1802-1875), engleski fizičar. Izvršio je niz otkrića. 
Zajedno sa Cookeom patentirao je 1837. elektromagnetni telegraf, a zatim 
su osnovali preduzeće za proizvodnju telegrafa. Prva Wheatstoneova 
Jizikalna istraživanja odnose se na akustiku. Utvrdio je da električna iskra 
koja nastane između dvaju različitih metala ima spektar karakterističan za 
metale. Konstruisao je više različitih uređaja kao stroboskap, fotometar i dr. 
Razradio je metodu mjerenja električnog otpora izv. Whealsloneov most. 
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4.6. Induktivno spregnuta kola 


4.165.Da bi između dva električna kola došlo do izmjene energije potrebno 
je da ta dva električna kola bude "spregnuta". Objasniti pojam 
spregnuto kolo i način izmjene energije putem elektromagnetnog 
polja, 


Rješenje: 


Za električna kola se kaže da su spregnuta ako su međusobno povezana 
zajedničkom granom ili elektromagnetnom indukcijom. U tom slučaju, 
moguća je izmjena energije između njih. S obzirom na definiciju ima više 
sprega: konduktivna, kapacitivna i magnetna. 


električno električno 


električno električno 
kolo ! kolo 2 


kolo i kolo 2 


slika 4.165 slika 4.,165.a 


R,L 


električno električno električno " elekirično 


kolo \ kolo 2 


kolo t koto2 


slika 4,165.b slika 4.165.c 


Konduktivna sprega između dva električna kola, slike 4.165; 4.165.a; 
4.165.b, ostvaruje se pomoću zajedničke grane sa parametrima R i L koji 
obezbjeđuju njihovu konduktivnu povezanost. 


Kapacitivna ili dielektrična sprega između dva kola, slika 4.165.c, ostvaruje 
se pomoću zajedničke grane sa kondenzatorom kapacitivnosti C. 


električno električno 


slika 4.165.d 


Rm animirati 223 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Magnetaa ili induktivna sprega između dva kola, slika 4.165.d, ostvaruje se 
pomoću elektromagnetne indukcije, tj. pomoću zajedničkog magnetnog 
fluksa koji prožima kola. 


Ako se izmjena energije vrši putem elektromagnetnog polja, kaže se da su 
kola induktivno spregnuta. Kada kroz jedno kolo (zavojnicu ili kalem) 
protiče struja, u okolnom prostoru se stvara elektromagnetno polje. Ako se u 
blizini prvog kola nađe drugo kolo (zavojnica ili kalem), tada će jedan dio 
fluksa prvog kola biti obuhvaćen drugim kolom. Ako i kroz drugo kolo 
protiče struja, jedan dio njenog fluksa biće obuhvaćen prvim kolom. S 
obzirom da postoji zajednički fluks kroz oba kola, to ima za posljedicu 
njihovo magnetno sprezanje, pa se takva kola nazivaju magnetno ili 
induktivno spregnuta kola. 


slika 4.165.e 


slika 4.165. 


Svaki induktivni elemenat u električnom kolu ima sopstvenu induktivnost, 
odnosno impedansu koja je uvijek pozitivna. Ukoliko u kolu postoji 
induktivna sprega, onda se definiše i međusobna induktivnost koja može biti 
i pozitivna i negativna, što zavisi od međusobnog položaja zavojnica, 
smjerova ramatanja zavojaka i smjerova struja kroz zavojnice. Pošto je u 
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šemama komplikovana obilježavati tačan položaj zavojnica i smjerova 
namatanja zavojaka, to je uobičajeno da se međusobna induktivnost 
obilježava grafičkim simbolom (+, K,A} na jednom ili drugom kraju 
zavojnice. Konvencijom je usvojeno da je međusobna induktivnost pozitivna 
u odnosu na sopstvenu induktivnost ako su obje struje svojim pozitivnim 
smjerom usmjerene ka krajevima zavojnice označenim grafičkim simbolom 
ili ka neoznačenim krajevima (slika 4.165.2). U suprotnom, međusobna 
induktivnost je negativna u odnosu na sopstvenu (slika 4.165.f). 


Potrebno je obratiti pažnju da se znak međusobne induktivnosti određuje 
uvijek prema sopstvenoj induktivnosti. što je veoma bitno pri pisanju 
jednačina naponske ravnoteže (drugi Kirhofov zakon). 


4.166.Odrediti saglasne krajeve za dvije induktivno spregriute zavojnice 
prikazane na slici 4.166. 


— 
t2 


slika 4.166 
Rješenje: 


Postupak za određivanje saglasnih krajeva moguće je opisati na slijedeći 
način. Za jednu zavojnicu se izabere proizvoljno saglasan kraj u koji struja 
ulazi svojim pozitivnim smjerom. Prema pravilu desnog zavrtnja odredi se 
pozitivan smjer indukovanog fluksa kroz prvu zavojnicu, koji se sa istim 
smjerom zatvara i kroz drugu zavojnicu. Korištenjem pravila desnog 
zavrtnja odredi se takav pozitivan smjer struje kroz drugu zavojnicu da 
indukovani fluks ima isti pozitivan smjer kao i indukovani fluks od prve 
struje. Kraj druge zavojnice u koji ulazi struja svojim pozitivnim smjerom je 
saglasan Kraj. 


Uz pretpostavljeni smjer struje kroz prvu zavojnicu i;, predhodno objašnjeni 
postupak prikazan je na slici 4.166.a. 
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slika 4.166.a 


4.167. Za induktivno spregnuta kola sa različitim izborom saglasnih krajeva 
na slici 4.167 odrediti ekvivalentne šeme. 


slika 4,167 
Rješenje: 


Zbog široke primjene praktična realizacija ekvivalentnih šema će se objasniti 
nešto detaljnije. Zajednički čvor u koji se stiče po jedan kraj zavojnica L; i 
L, označiće se sa "c", dok su preostala dva kraja označena sa "a" { "b" (slika 
4.167.a). 


slika 4.167.a 
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Za realizaciju ekvivalentne šeme neophodno je pored čvora c, formirati i 
čvor c', za koji je vezan zajednički kraj obje zavojnice i jedna idealno 
provodna grana koja povezuje čvor c' sa čvorom c za koji i dalje ostaju 
vezane preostale grane kola (slika 4.167.b). 


a b a b 
i; g i; L2 
c' 


slika 4.167.b 


Ekvivalentna šema za jedan i drugi izbor saglasnih krajeva prikazana je na 
slici 4.164.c. 


slika 4.167.c 


Da bi se odredile vrijednosti pojedinih induktivnih elemenata u ekvivalentnoj 
šemi razmotriće se slijedeći slučaj. 


Neka je kolo za koje je potrebno odrediti ekvivalentnu šemu prikazano na 


slici 4.167.d, a ekvivalentna šema posmatranog kola prikazana na slici 
4.167.e. 
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slika 4.,167.d slika 4.167.e 


Da bi bio zadovoljen uslov ekvivalencije dva kola sa slika 4,167,d i 4,167,e, 
potrebno je da ukupna induktivnost između pojedinih čvorova u oba slučaja 
ostane nepromjenjena: 


Lee (_ SI G), 
Le (D_ = bre (o 

I 2 
1a9= La), 


odnosno, 


L;=L,+L,, 
L,=L,+L,, 


Formiran je sistem od tri jednačine sa tri nepoznate (La L, L.), Rješenja 
razmatranog sistema su: 


L, =L, -M; 
L,=M_. 


Na sličan način moguće je izračunati vrijednost induktivnosti u ekvivalentnoj 
Šemi za zavojnice različito odabranih saglasnih krajeva. 


Na slikama 4.167 .f i 4.167.g prikazane su ekvivalentne šeme za zavojnice sa 
različito odabranim saglasnim krajevima. 
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I 2 I 2 U Ž | = 
LJ . 
L, L, 7 LAM $LM L, i = LM 2 L,M 
A =. A LJ 
M M 
A A 


slika 4.167. 
U 2 I 2 i 2 l 2 
L, L, = L,+M L,+M L, L, = L,+M LAM 
H A A . 
M i Mi 
A A 
slika 4.167.g 


4.168.Za induktivno spregnuto kolo prikazano na slici 4.168. napisati 
jednačine naponske ravnoteže, usvajajući naznačene smjerove 


obilaska kontura. 


slika 4.166 
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Rješenje: 


Za kolo prikazano na slici 4.168, jednačina naponske ravnoteže za prvu 
konturu je: 


JAL 1, — JAM, 1, — JEL,1, + JOM,I, - JOM,L = E, 


a za drugu konturu je: 


JOL,1; - JOM,I, + joM,1, — JAL,1, - JOM,1, = 0. 


4.169. Za kolo prostoperiodične struje prikazano na slici 4.169 poznato je: 
U=20{V|, X,=40{0), R=10{97, k=0,5. Odrediti: 
a) kompleksne struje datog kola 
b) napone na krajevima pojedinih elemenata kola 
c) nacrtati vektorski dijagram napona i struja. 


slika 4.169 


Rješenje: 


a} Određivanje prostoperiodičnih struja u kolu prikazanom na slici 4.169 
moguće je uraditi na dva načina. 


Prvi način 


Kolo u kojem postoji magnetna sprega rješava se primjenom prvog i drugog 
Kirhofovog zakona. Posmatrano kolo sadrži dva čvora i tri grane, što znači 
da je potrebna jedna jednačina po prvom Kirhofovom zakonu (n-1) i dvije 
jednačina po drugom Kirhofovom zakonu (m-n+1). Pretpostavljeni smjerovi 
stvarnih struja po granama, kao i smjerovi kontura prikazani su na slici 
4.169.a. 


230 Induktivna snreonuta kola 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


slika 4.169.a 


Prvi Kirhofov zakon primjenjen na čvor 3 glasi: 
1-1,-},=0. 


Drugi Kirhofov zakon primjenjen na odabrane konture. respektivno, je: 


JELI + jeokLI, + JELI, + jekLI = U, 
— JGLI, — jekLI + R1, =0. 


Formiran je sistem od tri jednačine čijim rješavanjem se dobijaju tražene 
nepoznate (I, I,, ba). 


1-1 -14=0 
f(X +Xa)L+ JEL +Xp)L = U 
X,L, + J}X,1-R1, =0. 


Drugi način 


Rješavanje se vrši primjenom ekvivalentne šeme na induktivno spregnuto 
kolu (slika 4.169.b). 


slika 4.169.b 
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Sistem jednačina napisanih po prvom i drugom Kirhofovom zakonu za 
ekvivalentno kolo sa slike 4.169.b je: 


I-1,-L=0 
red +Xa}+j(X, +Xua)b =U 
- X1 + X ph -jX2L -RL, =0, 


. 
adnosno: 


I-1, -1, =0 
(XL+X 11 jX. PX), = U 
JX,I, +jX 1 R1, =0. 


Očigledno se dobijaju dva potpuno ista sistema jednačina, bez obzira na 
način rješavanja. 


Nepoznate kompleksne vrijednosti struja u kolu su: 


1 = (0,25— j0,42){A| 
I, =(-0,25+ J0,08)|A| 
1, =(0,5— j0,5}{A|. 


b) Koristeći šemu sa slike 4.169.a napon) su: 


U, = JX,1+jXul, = 052 + 5) {V| 
U,; = XI, +jxXyl1=RI, = {5—j5)(V|. 


odnosno, koristeći šemu sa slike £.169.b naponi su: 


U, = IK. +XM JE+j(X, +XM JE, =(152+ J5}V1 
Us = jXula tj, +Xu)L = RI, = 6— j5){VI. 


c) Vektorski dijagram napona i struja prikazan je na slici 4.169.c. 
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Uz 


slika 4£.169.c 


4.470.Za kolo na slici 4.170 poznato je: 1; = 10 {Al. R; =R, =10{0|, 
Xu=Xc=|Xu|=10(2}, Xu =Xa =20|2|. Odrediti pokazivanje 
instrumenata u električnom kolu. 


XC2 


slika 4.170 


Rješenje: 


Da bi se odredilo pokazivanje instrumenata u kolu potrebno je izvršiti 
proračun kola nekom od prethodno objašnjenih metoda. Ekvivalentna šema 
zadatog kolo prikazana je na slici 4.170.a. 
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R; 


I 


slika 4170.a 


Primjenom prvog i drugog Kirhofovog zakona može se napisati slijedeći 
sistem jednačina: 


I=1, +1, 
R,I+ (Xu -Xu){+jXxD - jX.1=0 
IR, + (koji -XM -X-)L, -jXxul,=0. 


Rješenje sistema su struje: 


I=1, =10|A| 
1, =(10— j1o)|A| 
L = jo|AJ. 


Instrumenti za mjerenje izmjeničnih veličina pokazuju efektivnu vrijednost 
mjerene veličine. Dakle, voltmetar u posmatranom kolu će pokazivati 
efektivnu vrijednost napona na kondenzatoru C;: 


U, =|Ug|=|U,;|=|- ixa1|=|- j200{ = 200 {VJ, 


dok će ampermetar pokazivati efektivnu vrijednost struje koja protiče kroz 
njega 
la =|L|=|j1o{=10{A|. 


(EK 


Snaga koja se razvija na potrošaču mjeri se vatmetrom, čiji je šematski 
prikaz dat na slici 4.770.b. U osnovi ovakav instrument se sastoji od dva 
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svitka od kojih se jedan priključuje na red sa potrošačem (kao ampermetar), 
a drugi paralelno potrošaču (kao voltmetar), odnosno priključenom naponu. 
Na osnovu toga razlikujemo strujnu (3-4) i naponsku granu (1-2) vatmetra. 
Obje grane vatmetra imaju označene ulaze sa " ili + koje predstavljaju 
priključke referentnog pozitivnog smjera struje i napona. 


stika 4.170.b 


Vatmetar u kolu sa slike 4.170 će pokazivati aktivnu snagu: 
Py = Re\U,I, } 

odnosno, 
P,, = Re{(100 + j200)(— jx0)}= 2000 (WJ, 

jer je napon na naponskoj grani vatmetra: 


U = (ku -Xu}{+jXx1, = (100+ j200)(V). 


4,171.U induktivno spregnutom kolu na slici 4.171 poznati su podaci: 
L;=L2=1{mH|, C;=C:=200({pF}, R;,=100{k2|}, R,=20(2}, E=2(V| 
0=2,24-10"{s"}, k=0,05. Odrediti struje I; i bo. 


slika 4.171 
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Rješenje: 


Dio električnog kola između tačaka A i B (grana sa elektromotormom silom 
E i otpornikom otpornosti R; i grana sa kondenzatorom kapacitivnosti C,) 
može se predstaviti pomoću ekvivalentnog generatora čije su karakteristike: 


_E 
Kra 
Ex = ——— = (0,001 — j0,0448) |V|, 


slika 4.171.a 


Za električno kolo na slici 4.17/1.a, prema zadatim smjerovima struja i 
oznakama početaka namotaja, moguće je napisati jednačine: 


Zao +jeL, A -jeM,1, =Eas; 


J 
= JEM,,T, HR, + VL, -— I, {= 0, 
JVM, 1; | 2 { 2 =) 


gdje je 


M, =k/LL, =5-10"{H|. 
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Uvrštavanjem brojnih vrijednosti i rješavanjem datog sistema jednačina 
dobijaju se struje: 


I, =(1,48— j66,4)-10%|A| 
I, =(372 + j8,27)-10%{|A|. 


4.172. U električnom kolu prikazanom na slici 4.172 poznati su parametri 
kola: €, L; La i koeficijent k induktivne sprege zavojnica L, i L;. 
Napon generatora je U=Ue"{V). Odrediti impedansu Zu između 
tačaka 1 i 2, rezonantnu i antirezonantnu učestanost } nacrtati dijagram 
reaktanse Xy2 u funkciji od učestanosti. 


slika 4.172 


Rješenje: 
Za dato električno kolo muguće je napisati slijedeće jednačine: 
1 i : | 
-1gl +JOLI + jekLIL, ((-1)=U 


1 ; 
Jet +jeLI-1,)+ jek L,L,1=0. 


Iz druge jednačine dobije se struja l;: 


AL HEJLE; Jo? 


1— L,Co? 


l =—— 


Uvrštavanjem struje /;, u prvu jednačinu dobija se: 


927 
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JECU = ug +k/LL,Coe? LED.) +L, +kJL,L, : 
1-L Co" 


Odavde se kompleksna impedansa Z;2 određuje kao: 


U_. (LA) 
Z,, =E = ja) (1+kJ/L|L, Cu? + L, +RJLIL, |, 
£n? I J | 12 ) 1-L,Co? 2 12 


(|; _—LLU-kke_| 


(= 

! L,+L, +2kJ,L, +L, 

Z,, = je(L, +L, +2k L, +L,|) 
G I-L Co 


Kompleksna impedansa ima samo reaktivni dio i može se napisati u obliku: 
ŽZu=zjXu- 


Odavde je kompleksna admitansa jednaka: 


Yu === iBo, 


Za IX, Xi 
Iz uslova za rezonantne učestanosti: 


X,=0, 
__UL,(-k'ko? 


L, +L, +2kJL, +L 
OL, +L, +2kJLYL, PEREZ TE ET SE =0, 
7427) 


dobija se: 


,=0, 
nje L, +L, +2k/L IL, 
24 LEUSKE " 
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Iz uslova za antirezonatne učestanosti: 


B,, =0, 
IL, Co? 
LIL, ( = k')cw? 


OL +L;{+2KJE +) rn Ra 
L,+L, +2k,L, +L, 


dobija se: 
l 
Vu = — 
! LC 
(OJEI +; 


Dijagram reaktanse X,, u funkciji od učestanosti prikazan je na slici 4.169.a. 


2X2 


I 
I 
! 
U 
1 
i 
I 
{ 
U 
U 
U 
f 
U 
U 
I 


slika 4 172.a 


4.173.U kolu prostoperiodične struje datom na slici 4.173, elektromotorna 


sila generatora je e,(t) = /2Esinot. Poznati su parametri kola: L;, 


La. R, i koeficijent k induktivne sprege. Odrediti kompleksni izraz za 
napon u(t). 
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slika 4.173 


Rješenje: 
Struja ix u kompleksnom obliku je: 


E, 


gdje je kompleksna elektromotorna sila E, jednaka: 
E, = Fe", | 
Napon u2 u kompleksnom obliku izgleda: 


ME ek.fLL, E, 
U, =E, —(- jeM, I, )=E, +j_X 122 
zo ( J nb) ži TI R, +jAL, 
y Rt je(L, +k La), 
sjaji R, +jJOL, = 


4.174.U kolu prostoperiodične struje sa induktivno spregnutim namotajima, 
slika 4.174, odrediti kapacitivnost kondenzatora C;, tako da napon U 
bude u fazi sa strujom I. Poznato je: R,=20(2|, R;=3(9), L,=8(mH|, 


1 
L:=4{mH|, C;=250(|NF|I, 0=1000{s"', UNI G) I 
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slika 4.174 


Rješenje: 


Za električno kolo dato na slici 4.174, prema prvom i drugom Kirhofovom 
zakonu moguće je napisati jednačine: 
I=L,+L, 


(E + JAL, + jeM,, 1} + (jeL, + jeM,=)L, =U 
1 

U m 1 

JEM.,1+ joL,L, {8 iz)" 0, 


gdje je M, = KJLL, = 0,004 (HI. 
Struju L je potrebno predstaviti pomoću ostale dvije struje: 


I, =1-L. 


Uvrštavanjem ovako predstavljene struje 1, i brojnih vrijednosti u gornje 
jednačine dobija se slijedeći sistem jednačina: 


1 
20 + 112 — j— {1 + J8I, = U 
U ze) Jol, = U 
-(3-8)1+31, =0. 


Sređivanjem zadnje dvije jednačine, dobija se jednačina po nepoznatoj struji 
I: 


PRRTENNNIm -— 741 
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124, . 1 
— + 20 — ju I = U. 
3 WC, 


Kompleksna impedansa Z, električnog kola jednaka je: 


Da bi nastupila naponska rezonancija, odnosno da bi napon U | struja I bili u 
fazi, imaginarni dio korupleksne impedanse mora biti jednak nuli: 


Im{Z}=0 2 X=0, 


4.175.Odrediti pokazivanje idealnih mjernih instrumenata u kolu 
prostoperiodične struje, koje je prikazano na slici 4.175. Poznato je: 
E=(180+j149)0V), R=2102},  R,=5(2},  R,=10{0},  OL,=15(21, 
ALŽ=(C)'=3(C2J, |(wM|=10(2). 


slika 4.175 
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Rješenje: 


U električnom kolu se nalaze idealni mjerni instrumenti. Zbog toga je 
električno kolo moguće uprostiti, tako da se dobije električno kolo kao na 
slici 4.175.a. Za ovo uprošteno električno kolo, moguće je napisati jednačine 
po Kirhofovim zakonima: 


I=L+L, 
R{+(R, + JAL, )I, + JOMI, =E 


; Sem 202 = Se . I 
(R, FJOL, — joši)i, {2 + JGL, - joM-j 1,50. 
WC 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti, it rješavanjem gornjeg. sistema jednačina 
dobijaju se jačine struja: 


slika 4.175.a 


Ampermetar pokazuje efektivnu vrijednost struje {: 


a =|l=y15" +(-5)' =15381 ({A1 
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Voltmetar je priključen u električno kolo između tačaka 3 i 2. Dakle 
kompleksna efektivna vrijednost napona UL; iznosi: 


Ž 2 
Us =ŽZl-ZB=(R, = )h =(65+ 35) VI, 
3 3 WC 
Voltmetar pokazuje efektivnu vrijednost napona na njegovim krajevima: 


U, =|U;,|= 657 + 352 =73,82 {V|. 


Kroz vatmetar protiče struja I,, a na njegovim krajevima je napon Un: 


I, =(10— j10)=10V2e " (AJ, 
2 EŽ ju 
U = ZE =-RI-(-E)=150/2e 7|V|. 
| Fi 


Pokazivanje vatmetra predstavlja realni dio kompleksne snage Un: 


P = Re|U I; }= Re{3000e } =0 (WI. 


4.176.Na slici 4.176 prikazano je električno kolo prostoperiodične struje. 
Ako je poznato:  L=IA),  Zi=(10+j2)( 2}, Za=(10+j5}( AJ, 
WL=(oC)!=50(0), {MM |=25{2},|oM2|=3512), = odrediti 
pokazivanje idealnih mjernih instrumenata. 


slika 4.176 
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Rješenje: 
Dato električno kolo može se predstaviti električnim kolom na slici 4.176.a, 
u kome su mjerni instrumenti uklonjeni. 


slika 4.176.a 


Jednačina napisana za čvor A po prvom Kirhovofom zakonu i jednačine 
napisane za konture | i 2 po drugom Kirhofovom zakonu za električno kolo 
sa slike 4.176.a glase: 

1=\+1, 


joLI— joM,I, + joM, I j-_1+Z,1, =0 
EC". 

; I Su! 

JELI, + joM,I— It -Z,1,=0. 
Uvrštavanjem brojnih vrijednosti i rješavanjem ovog sistema jednačina 
dobijaju se jačine struja: 

1=(0,05+ 0,24) |A| 

I, = (0,65— j0,25) {AJ 

1, =(-0,6+ 0,49) |A}. 


Na krajevima voltimetra V, je napon U,, a na krajevima voltmetra V2 je 
napon U;. Veličine ovih napona su: 


U, = JELI + jOM,!, — jeM,1, + JELI, — JoM, 1, 
U, =8,41+ 49) (V), 
U, =2,1, = (- 8,45+ jL.9) (VI. 
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Voltmetri pokazuju efektivne vrijednosti napona na njihovim krajevima. 


Voltmetar V; pokazuje efektivnu vrijednost napona U,, odnosno: 


V, =|U,|=,/3,1? + 49? =49,1 (VJ, 


a voltmetar V, pokazuje efektivnu vrijednost napona U;: 


V, =|U,|=,/(- 8,45)" +1,9" =8,7 {V|. 


4.477%.U = električnom = kolu prikazanom na slici 4.177, odrediti 
elektromotornu silu Ey i impedansu Zr ekvivalentnog Tevenenovog 
generatora, u odnosu na priključke impedanse Z kao i ugaonu 
učestanost w), pri kojoj je impedansa ovog generatora čisto realna. 


slika 4.177 
Rješenje: 


Da bi se odredila elektromotornu sila Er i impedansa Zr, ekvivalentnog 
Tevenenovog generatora neophodno je iz električnog kola isključiti 
impedansu Z. Na slici 4.177.a, prikazano je električno kolo u kome je 
isključena impedansa Z. 


slika 4.177.a 
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Kompleksna efektivna vrijednost struje I koja teče u naznačenoj KGNturk. u 
električnom kolu na slici 4,177.a, jednaka je: 


sj t; 
i O'LC 


Elektromotoma sila ekvivalentnog Tevenenovog generatora, u odnosu na 
priključke impedanse Z jednaka je: 


sd ku 1— -W MCG 
"oCf 1-oLC" 


slika 4,177.b 


Impedansa ekvivalentnog Tevenenovog generatora, određuje se u odnosu na 
priključke impedanse Z, odnosno u odnosu na tačke A i B kola prikazanog 
na slici 4.177.b. Na slici 4.177.c prikazana je ekvivalentna šema za koju se 
određuje impedansa Zr ekvivalentnog Tevenenovog generatora. 


R L-M L-M 
A 
M 
zahle c 
B 
slika 4.177.c 


jell = M)-j AM 
2, = Za =R +jE(L—M)+ u 


{at -oM+aM-) 
WC 


Ra amianižna otnije 247 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


w(L — Me -w"c(L+M)| 


Z,=Zxm=R+j I— LE 


Impedansa Zx, ekvivalentnog Tevenenovog generatora biće realan broj pri 
uslovu da je imaginarni dio kompleksne impedanse Zy jednaka nuli: 


v(L — M)R — w'c(L + M)| 


0. 
1—-0"LC 


Iz ovog uslova se određuje tražena u 


NG SEN 
C(L+M)' 


4.178.U električnom kolu prostoperiodične struje, slika 4.178, impedansa Z, 
prilagođena je po snazi na ostatak električnog kola. Izračunati 
nepoznatu impedansu Z,, kao i prividnu snagu generatora. Poznato je: 
E=(100+}100)(V), YoL{=60(2}, VL2=30(2), R,=20{2}), (WC) '=30(2), 

=0,8. 


slika 4.178 


Rješenje: 

Da bi impedansa Z, bila prilagođena po snazi, mora biti ispunjen uslov da je: 
Z,=Z.- 

Impedansa Z. predstavlja ekvivalentnu impedansu ostatka električnog kola, 


određenu u odnosu na priključke impedanse Z,. Na slici 4.178.a, prikazano 
je uprošteno kolo. 
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Z 


= 


AN 


slika 4.178.a 


Impedansa Z., određuje se iz odnosa napona U i struje I sa slike 4.178.b. 


slika 4.178.b 


Za kolo sa slike 4.178.b, jednačina po prvom Kirhofovom zakonu za čvor A, 
i jednačine za konture 1 i 2 napisane po drugom Kirhofovom zakonu glase: 


I=L, +1, 


m ; 1 dd 
jeL,1— joMI, +(2, IC ); =U 


2 


; H 
= JOMI + JoL,I,-{ R,- j 1, =0, 
JOMI + JOL, 1, | 2 5) 


Rješavanjem sistema jednačina, po nepoznatoj struji I, određuje se 
impedansa Z. kao: 


Vratima inim at JAG 
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2. =(0,8+ 22) |2). 


Kompleksna prividna snaga generatora, slika 4.178. a, iznosi: 


S-El = E ) =12500 Iw. 
Z,+Z, 


4.179.U električnom kolu prikazanom na slici 4.179 odrediti vrijednost 
impedanse Z. tako da razvijena snaga na njoj bude maksimalna. 
Kolika je ta snaga? Poznato je:  X1j=Xu=lO(OJ, 
Xa=XCc= . Xy| =X=R=5{0|}, R;i=6(2|, E=10(VJ i L=1{(AJ. 


slika 4.179 


Rješenje: 


Da bi se na impedansi Z, razvila maksimalna snaga potrebno je izvršiti 
prilagođenje potrošača, odnosno mora biti ispunjen uslov: 
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Impedansa Zx, predstavlja impedansu ekvivalentnog  Tevenenovog 
generatora, odnosno ekvivalentnu impedansu ostatka električnog kola u 
odnosu na priključke impedanse Z.. 


XC1 


slika 4.179. a 


Na slici 4.179.a, prikazano je kolo prema kome se u odnosu na priključke 
impedanse Z,, odnosno u odnosu na tačke A i B, određuje impedansa Zr 
ekvivalentnog Tevenenovog generatora. 


Impedansa ekvivalentnog Tevenenovog generatora jednaka je: 
I = (XL +Xx)- (XX, +X,) 
Z,=R,+jiX,,- Xu) NL ML ROMI 
ŽT H il L2 m)—jXu j(k, +2Xy +X;,) + 
(ku —-Xwu -Xa R+j(kx, -Xx)| 
R + j(Xu Xu -Xg +X,-Xo)' 
Z, =(6+j6) (AI. 


+ 


Prema uslovu maksimalne snage impedansa potrošača Zx jednaka je: 
Zx = Z7 = (6-6) le|. 


Za određivanje maksimalne snage koja se razvija na impedansi Zx potrebno 
je odrediti kompleksnu vrijednost struje koja protiče kroz tu impedansu. Ova 
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struja može se odrediti primjenom Tevenenove teoreme. Na slici 4.179.b, 
prikazano je električno kolo za određivanje struje koja protiče kroz 
impeđansu Zx. 


slika 4.,179.D 


Određivanje elektromotorne sile E, ekvivalentnog Tevenenovog generatora 
vrši se za električno kolo prikazano na slici 4.179. c. 


slika 4 179.c 


Za električno kolo prikazano na slici 4,179.c, jednačine napisane po metodi 
konturnih struja su: 

J(XL Xu +X 1, Xu) HOD, 100 = E 

Olu +R + (Xu +Xuy KyXKa -Xx) n= 

- (ku Xu +tXu-Xa u = --E 


Lu =1;. 
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Uvrštavanjem brojnih vrijednosti i tješavanjem gornjeg sistema jednačina 
dobijaju se vrijednosti konturnih struja: 


Elektromotorna sila ekvivalentnog Tevenenovog generatora, odnosno napon 
koji vlada na mjestu priključka impedanse Zx, prema slici 4.179.c je: 


E; =Us = }(K, +Xu)-L)-jXe{-1,;)+ j(Xb -Xwm {s -1x), 
E;, =(-4+js) {vl. 


Struja I koja protiče kroz impedansu 2Zx, slika 4.179.b, jednaka je: 


== zle 5) {A}. 
I 22) (-4+j5) {A} 


Snaga na jmpedansi Zx je; 


S= U =Z,1-T = Zi" =(L71— jL71) (VAL. 


4.180.Mjerenje induktivnosti i međusobne  induktivnosti spregnutih 
zavojnica može se vršiti pomoću mosta naizmjenične struje koji je 
prikazan na slici 4.180. Podešavanjem parametara moguće je postići 
da je struja kroz ampermetar jednaka OLA}, odnosno da je most u 
ravnoteži. Odrediti izraze za induktivnost L; i međusobnu 
induktivnost IM.!. Ostale parametre označene na slici 4. 180, 
smatrati poznatim, 
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slika 4180 
Rješenje: 


Kada se uspostavi ravnoteža mosta, struja anpermetra 1,=0, tada za čvor B 
sa slike 4.180.a vrijedi: 


U, =0 {v1. 


slika 4.180.a 
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Za čvor A, slika 4.180.a, moguće je napisati po prvom Kirhofovom Zakonu 
jednačinu: 


{=}, +1,. 


Napon između tačaka A i B moguće je napisati i na slijedeća dva načina: 


U = {R, +R, +jeL,)I, — jeM,|1 =0 
i 
f 1) 
Us =R,L, dG SC, je =0. 


Sređivanjem ovih jednačina, dobijaju se slijedeće jednačine: 


IR, +R, + (OL, -aM,,|)k, = jeM.|L; , 
(L+jEC,R,)I, = jeC,R,1. 


Iz posljednje jednačine može se napisati: 


_I+jEC,R, I 
O JGC,R, N 


i uvrštavanjem u pretposljednju jednačinu dobije se: 


. M RE 
R,+R, +je(L, -paol)= Mel E rjezi Mel. 
3%—4 4 


Izjednačavanjem realnih i imaginarnih dijelova ove jednačine dobija se 
sistem jednačina: ; 


R,+R, = Mo j 
R,C, 
R, 
o, IMl)= oeMal 
3 


Rješavanjem ovog sistema jednačina nalaze se tražena induktivnost i 
međuinduktivnost: 
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IM = (R, + R,JC R, 


L, =(R, +R,R,+R,JC,. 


4.,181.Odrediti saglasne krajeve za četiri induktivno spregnute Zavojnice 
prikazane na slici 4.181. 


slika 4.181 slika 4,I181.a 


Rezultat: Jedno od rješenja prikazano je na slici 4.181.a. 


4.182. Izračunati vrijednosti induktivnosti u ekvivalentnoj šemi za 
induktivno spregnuta kola prikazana na slici 4.182 i slici 4.182.a. 


slika 4.182 slika 4.182.a 


Rezultat: 
za kolo na slici 4.182: za kolo na slici 4182 a: 
L =L,+Mn2 L,=L-M;, 
L, =L, +M;2 L, =L,-M;, 
L, = -M;, L, = Mi 
236 
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4.183. Zavojnice prikazane na slikama 4.183 i 4.183.a priključene su na 
jednak napon. Kakve će biti struje Li 1,? 


slika 4.183 
slika 4.,183.a 
Rezultat: 
I, = L, = -E 
Ki 


slika 4.184 
Rezultat: 
1+k 
L. =4L— 
HM 3+k 


,4.185.Za_ kolo na slici 4.185. napisati jednačine naponske ravnoteže 
usvajajući naznačene smjerove. 
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slika 4185 


Rezultat: 

Jednačine naponske ravnoteže za prvu, drugu i treću konturu, respektivno su: 
JELI, - joM, I, +R,1, + JEL,I, — JOM, I, + jeM21; — JAL$15 + JAM, I = E, 
R;,L + R,1, +JOL,I, —-jJOM,1, + JOM,L — j0L+1; - JAMI, = E, 

JAL;1; — JOM51 — Jol, 1; — jeoM21, +R,15 + JOLIS — jM515 = 0. 


4.186.Dvije induktivno vezane zavojnice spojene su serijski prema slici 
4.186. Voltmetar pokazuje napon 1500V). Odrediti efektivnu 
vrijednost napona na otporniku R,. 


nm ma NT TE a TE NT LT TD LT 
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Rezultat: Uz, =150 (V| 
4,187.Za = kolo ma slici 4.187 — poznato je: 1 Xx|=500), 


R=X,=X,=X,=1002|, E=S(V). = Koliki napon pokazuje 
voltmetar? 


slika 4.187 


Rezultat: U, =15(V| 


4.188.Na slici 4.185 je prikazano električno kolo slijedećih karakteristika: 
R=X,=A0{2}, X-=20(02) i k=0,5. Koliko iznosi ekvivalentna 
impedansa između tačaka A i B? 


slika 4.188 


Rezultat: Z,g = (40— J16)|CJ 


4.189.Za = električno kolo prikazano na slici 4.189 poznato je: 
R=X;=Xe=|Xu|=1010} = i u(t)=220/2sin814t -n/4)(V). 
Odrediti: 
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a) trenutnu vrijednost ukupne struje i(t) 
b) impedansu kola između tačaka A{ B. 


A R 
KOJ 
I XL 
+ a 
U 
XM 
XL 
RETIKE JE 
B XC 
slika 4.189 


Rezultat: a) i(t}= 2ZSINAt (AJ 
b) Za = (10 — jto)lo1 


4.190. Izračunati snagu koju od preostalog dijela električnog kola dobija 
prilagođeni potrošač impedanse Z sa slike 4.190. Poznato je: E=j50(V1, 
Zi=(5H3}{2}, Z=(3-jO){(AI, aL,=7(2},VL;=2(92},oM|=3(21. 


A L 


slika 4.190 
Rezultat: S = (41,12— j77,37) (VA). 
4.191.U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.191, 


poznato je; E=j5(VI, 1=0,2{A}, Xu=50(2), Xu=20(21, Xy=10(A1. 
Potrebno je odrediti struju Z2 i napon U,. 
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slika 4.191 


Rezultat: I, =60e"|mA|, U, =4,60" IV) 


4.192.Za električno kolo prikazano na slici 4.192 poznato je: U=16{V), 
R;=)0{R), R==30(2}, L1=4{mH|), L;=6{mH}), |M|=3{mH), o=10/{s"). 
Odrediti: 
a) jačinu struje u električnom kolu, u kompleksnom obliku 
b) kompleksne napone na krajevima svih elemenata kola 
c) nacrtati vektorski dijagram. 


R1 2 L; 


5 4 
slika 4.192 — 


Rezultat: a) 1=(0,2— j0,2){A| | 
b) Uz = 2 P2}V}; Uz = 2 + NZ}VI 
Us = (6+ 6)(V|; Us = (6 — j6)(V1 
c) Vektorski dijagram prikazan je na slici 4.192,a. 


PRED PR DT RER RT RTV PR mo S iM, 
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slika 4.192.a 


4.193.Odrediti pokazivanje vatmetra spojenog u električnom kolu 
prikazanom na slici 4.193. Poznato je: ult}= 2202 cost (V}, 
R=5{O}, |Xu|=Xc=5{2}, Xu=10(2}, Xu =10(9). 


Rezultat: Py=0 (WI 


4.,194.Odrediti trenutne vrijednosti jačine struje u svim granama električnog 
kola prikazanog na slici 4.194, ako je poznato: E=}100(V}, R=10(02}, 
|Xur|=|Xu2|=10(02}, X,,=X=X1=20f0). 
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slika 4.194 


Rezultat: (1) = 10 /25in(ot + n/2)JA) 
i,(t}= SLŽsinot|A | 
i,(t) = SL sinot(A| 
is(t}=0|A} 
iz(t)= SJOsin(ot + 03521)|A) 


4.195. U električnom kolu prostoperiodične struje prikazanom na slici 4.195, 
idealni voltmetri pokazuju slijedeće vrijednosti: = V,=140(V), 
V2;=1201V) i V;=40(V|. Odrediti međuinduktivnosti M;2 i Mu, kao i 
efektivnu vrijednost elektromotorne sile izvora E. Poznato je: 
=4000(s"|, L,=L;=20{mH|, L,=L=25{mH| i C=2,5{uF1. 


slika 4.195 


i ii ie ii A i gi žanr 
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Rezultat: |M;2|=|M34|=0,01 (HI, E=120{V| 


4.196.Odrediti pokazivanje voltmetra u induktivno spregnutom kolu na slici 
4.196. Podaci su: X;=X;=5(0|}, Xc=3{2}, R=2|2}, U=100(VI, 
f=50(Hz| i k=0,5. 


U R 
+ 


slika 4.196 


Rezultat: Uy=O{V} 


AT VVVOVVVO — VOOiOii 
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TROFAZNI SISTEMI 


Čovjek je rođen da radi, da trpi i da se bori, 
jer ko tako ne čini taj mora da propadne. 
Nikola Tesla 


A Stara Te Tan a eazo RR Dm a 
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Nikola Tesla (1856-1943), istraživač i pronalazač na polju elektrotehnike i 
radio-tehnike. Nakon jednogodišnje saradnje sa Edisonom osnovao je 1887. 
godine vlastitu laboratoriju u kojoj je izvršio svoja najvažnija otkrića u 
oblasti naizmjeničnih struja. Realizovao je svoje pronalaske u oblasti 
višefaznih sistema, za prijenos električne energije, otkrio obrtno magnetno 
polje i usavršio indukcioni motor. Teslin višefazni sistem naizmjeničnih 
struja prvi put je pokazao svoju vrijednost nakon nekoliko godina kada je 
izgrađena hidroelektrana na slapovima Niagare. Od 1890. godine počeo se 
baviti strujama visokih učestalosti i tehnikom visokog napona, a od 1896. do 
1914. godine patentirao je seriju izuma koji čine temelj savremene radio- 
tehnike. U Koloradu je konstruisao veliku radio-stanicu snage 200{kWJ. U 
proljeće 1898. godine izgradio je model broda kojim je upravljao na daljinu 
pomoću elektromagnetnih talasa. Tesla je patentirao oko 700 pronalazaka, 
od kojih su desetine našle široku primjenu. U povodu stogodišnjice njegovog 
rođenja, 1956. godine jedinici za magnetnu indukciju dato je ime Tesla. 
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(BE trofazni simetrični sistem, direktnog redoslijeda faza, poznata je 
efektivna vrijednost faznog napona 220(V). Odrediti sve fazne i 


linijske napone, te nacrtati njihov fazorski dijagram. 
Rješenje: 


Namotaji trofaznog generatora najčešće se vezuju u spoju zvijezda što je 
prikazano na slici 5.1. Krajevi faznih namotaja, sa jedne strane, spajaju se u 
tačku koja se naziva zvijezdište generatora ili neutralna tačka, dok se, S 
druge strane, slobodni krajevi namotaja spajaju na priključke generatora. 
Ako su sva tri namotaja identične konstrukcije i međusobno zaklapaju ugao 
od 2303, indukovane elektromotorne sile u njima će biti istih amplituda, te se 
trofazni sistem naziva simetričnim. Napon zvijezdišta generatora je nula 
volti. 


slika 51 


Na slici 5.1.a dat je šematski prikaz načina vezivanja namotaja generatora u 
spoju zvijezda. 
1 


š ! 
U 
| u)" | 
3 


slika S5.I.a 
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Ovdje su priključci generatora označeni sa brojevima 1, 2, 3. U literaturi, 
kao i u praksi, moguće je naići i na druge oznake kao što su: R, S, T; A, B, 
C; 0,4,8 i slično. 


Fazni napon se definiše kao napon između zvijezdišta generatora i priključka 
generatora, odnosno nultog voda i faznog provodnika, što na slici 5./.a 
predstavljaju naponi U;, U; i U;. Pošto se radi o trofaznom simetričnom 
sisitemu, efektivna vrijednost faznog napona je ista za sve tri faze, 
U;=U=Uz=Up220{V). Direktan redoslijed faza trofaznog simetričnog 
sisitema znači da svaki naredni vektor napona zaostaje za prethodnim za 
ugao od 21/3 (npr. vektor faznog napona U; zaostaje za vektorom faznog 


- H it 21 210. Faunnrt. aman 
nanona IT; za ugao od 2143). Dakle, zadat jo slijedeći sistom faznih napona: 


U, = 220e" {V1, I 


U, =22002% (VJ zreo d $ 
U, = 22004 = 2208%% (V|, 


Uvođdeći kompleksni operator a mi =-—+ = kompleksne vrijednosti 
faznog napona trofaznog sistema direktnog redoslijeda mogu se zapisati kao: 
U, = U, =220 |V), 
U, = U; a" =2202" {V|, 
U; = U,2=2202 {V|. 
Linijski ili neđufazni napon definiše se kao napon između pojedinih faza što 


na slici 5.{.a predstavljaju naponi U;2, Uz i U. Dakle, kompleksne 
vrijednosti linijski naponi su: 
3 ) 


U, = U, - U; = 220— 2202? = 220(1—a?}= 20) -%+i; 


U;; =220/3e" {V), 
U,, = U, - U, = 2202" — 2202 = 220(a? -a}= 220(- 143), 


U,, = 22046? |V), 
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3 1 
U;, = U; - U, = 2202 - 220= 200 -1)= 0-5 +35) 


Sn 
U, =22043%e"% {|V). 


Na osnovu prethodnog razmatranja može se zaključiti da za trofazni 
simetrični sistem direktnog redoslijeda faza važi: 


1. da su efektivne vrijednosti linijskih napona (U;) za 43 puta veće od 


fe)tiunjt vri denati faosnilh zanmnmna Ba 
erektiviili vrijednosti faznih napona {U 


2. da linijski naponi prednjače faznim naponima za ugao od 16, te da je 
međusobna fazna razlika linijskih napona, takođe, 2103. 


Fazorski dijagram napona dat je na slici 5./.b. 


slika 5.1.b 


Na osnovu prethodnog razmatranja moguće je izvesti opštu zavisnost između 
faznih i linijskih napona direktnog redoslijeda faza, kao: 


U, = BU eo, 


! U, = DV, leno) I 
= 3 


SU E) 
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5.2. Za trofazni simetrični sistem, inverznog redoslijeda faza, poznata je 

me" efektivna vrijednost faznog napona 120{VI. Odrediti sve fazne i 
linijske napone, te nacrtati njihov fazorski dijagram. 

Rješenje; 

U trofaznom simetričnom sistemu, efektivne vrijednosti faznih napona su 

iste za sve tri faze, U;=U:=U;=Um=120{(V). Inverzan redoslijed faza 

trofaznog simetričnog sistema znači da svaki naredni vektor napona ili struje 

prednjači prethodnom za ugao od 2243 (npr. vektor faznog napona U; 


prednjači vektoru faznog napona U; za ugao od 27/3). Dakle, zadat je 
slijedeći sistem faznih napona: 


U, = 120e% {V), 
U, =120e2% (V|, 
U, = 12060" = 120e"2% (V). 


Uvodeći kompleksni operator a, kompleksne vrijednosti faznog napona 
inverznog trofaznog sistema mogu se zapisati kao: 


U, = U, =120 {V|, 
U, =U,2=1202 {VJ, 
U, =U; a" =1202" {V|. 


Linijski naponi posmatranog trofaznog sistema inverznog redoslijeda faza 
su: 


U,, = U; - U, = 120—1202 =120(1—a)=120,3 177 
Le 


3 2) 


U, = 1206 5), 
U, = U, - U, = 1202 1202" =120(a—a')=120(|/3) 


U,, =12043€" (VI, 
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U, = U, U, = 1202" —120= 1206 -1)=20 (5-3) 


51 
U,, =120 Be {V1. 


Na osnovu prethodnog razmatranja može se zaključiti da za trofazni 
simetrični sistem inverznog redoslijeda faza važi: 

1. da su efektivne vrijednosti linijskih napona za 43 puta veće od 
efektivnih vrijednosti faznih napona, 

da linijski naponi zaostaju za faznim naponima za ugao od -11/6, te da je 
međusobna fazna razlika linijskih napona, takođe, 243. 


(857 


Fazorski dijagram napona dat je na stici 5.2. 


slika 5.2 


Na osnovu prethodnog razmatranja moguće je izvesti opšiu zavisnost između 
faznih i linijskih napona inverznog redoslijeda faza kao: 


i U, ; 
H U, = ZLA) | 
. + A 
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rofazni simetrični potrošač impedanse Z=(10+ jo) le vezan u 
zvijezdu, slika 5.3, priključen je na trofaznu simetričnu mrežu, 
efektivne vrijednosti napona 220,/3(V1. Odredit: 

a) fazne struje, 

b) linijske struje, 

c) aktivnu snagu trofaznog potrošača, 

d) reaktivnu snagu trofaznog potrošača. 

e) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja 


slika 5.3 


Rješenje: 


Ako je trofazni potrošač vezan u spoju zvijezda znači da je impedansa svake 
faze priključena između zvijezdišta potrošača i odgovarajućeg priključka na 
mreži, kao što je prikazano na slici 5.3.a. 


Simetričan ili uravnotežen potrošač u svakoj fazi ima impeđanse istih 

karakteristika, odnosno jednake module i argumente impedansi. Napon 

zvijezdišta takvog potrošača je nula volti. Kako je i napon zvijezdišta 

simetričnog trofaznog generatora nula volti, može se zaključi da je 

impedansa svake faze potrošača vezanog u spoju zvijezda priključena na 

Jazni napon mreže. Dakle, za proračun stanja na potrošaču veoma je važno 
{\ poznavati fazni napon mreže. 


|. Ako u postavci zadatka nije naglašeno koji je napon mreže zadat (fazni ili 

| linijski), podrazumijeva se da je zadat linijski napon mreže. Ako nije 
{ naglašeno kojeg su redoslijeda naponi, onda se podrazumjeva da su zadati 

i; naponi direktnog redoslijeda faza. 

/ 


PTT j KR NNNNJU 


Me 
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MREŽA : POTROŠAČ 
Pi 


O{V) 


slika 5.3.a 
Zadati su linijski naponi direktnog redoslijeda faza: 
U,, = 22030" (VI, 
U, = 2203 e€""" (V), 


U, = 220,/3e?" |V|. 


Koristeći vezu između faznih i linijskih napona direktnog redoslijeda faza 
(zadatak 5.1), fazni naponi iznose: 


G — 2203 
sb" 4 . 
3 


8" =220e "5 {V), 
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a) Kroz impedanse u fazama potrošača protiču fazne struje. U prethodnom 
izlaganju je definisano da je fazni napon potrošača jednak faznom 
naponu mreže, tako da je struju po pojedinim fazama moguće odrediti 
primjenom Omovog zakona kao: 


-jn/6 _x 
ab 200 ee (A). 
e 


Z 10/2e0% 
U, 2200 P%6 
SU 2 200 jače | 
ž2 Z 10/2e%" jn/4 ) ), 
U,  2200% z 
== —=114Z%e" {A 
s. Z 10,2 03% ! | 


K\ 
/b) ; Linijska struja teče vodom koji spaja odgovarajući priključak mreže sa 
priključkom faze potrošača, te ista protiče i kroz fazu potrošača. Dakle, 
linijske t fazne struje su iste. 


c) Svaki trofazni potrošač moguće je razmatrati kao tri odvojena 
jednofazna potrošača pri čemu bi ukupna aktivna snaga trofaznog 
potrošača bila jednaka sumi snaga tri jednofazna potrošača, 


P=P|+P, +P;. 


Aktivna snaga trofaznog simetričnog potrošača ista je po svim fazama 
(P|=P;=P+3), jer je impedansa istih karakteristika (Z,=Zo=Z}) u svakoj fazi. 


Dakle, ukupna aktivna snaga trofaznog simetričnog potrošača vezanog u 
spoju zvijezda je: 


P=3P, = 3RIŽ =3-10-(1V2)' =7260=7,26 {kW} 
d} Slično kao 1 aktivna snaga, reaktiva snaga irofaznog potrošača je: 
0=0,+0,+0,;=30,, 


odnosno, reaktivna snaga simetričnog trofaznog potrošača ista je po svim 


fazama (01=0;=0;). 


Dakle, ukupna reaktivna snaga trofaznog simetričnog potrošača vezanog u 
spoju zvijezda je: 
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0=30, =3X1! =3-10-({I2} =7260=7,26 (kVAr). 


Fazorski dijagram napona { struja prikazan je na slici 5.3.b. 


slika 5.3.b 


a trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona inverznog redoslijeda 
faza priključen je simetrični potrošač u spoju zvijezda (slika 5-3). 
Odrediti struje i snagu u kolu. Poznato je: Up=(-180+j104)(VI, 
Z=(1245)(0). "= _L£ 
2 {bod LS a dl-uai 
Rješenje: | EZ) Ja = = 

Jel = {Ar625 

Simetričan potrošač impedanse Z napaja se iz mreže simetrične raspodjele 
napona, ali inverznog redoslijeda faza čiji linijski naponi iznose: A. G= i 


U, =(-180+ j104)= 2082"% {y} 
U2;, =2U,, = -j208 = 208€%" |v} 


Um pe" 


U, =22U,, = (180+ j104)= 208e!% (V} 
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Kod trofaznog simetričnog sistema inverznog redoslijeda faza, fazni naponi 
po amplitudi su za 43 puta manji od linijskih napona i fazno prednjače 
odgovarajućem linijskom naponu za ugao 16, tako da se za fazne napone 
dobija: 


u 


120e'" =-120 {V}, 
U, = EZe% =a U, =(60— j104){VJ, 


=2a"U, =(60+ j104){VI. 


Linijske i fazne struje međusobno su jednake i iznose: 


U, -120 
"TO ZO 12+j5 Bo +3355)|A}, 
U, . 
ks =a 1, =(118— j9,17)|A| 
_U1_ 2 ; 
I, —_ I, =(7,33+ j5,61){AJ. 


Fazna struja fazno zaostaje u odnosu na fazni napon za ugao: 


5 17% 
P=P, =$P;,=$;= Are) = ŠU? rad). 


Aktivna, reaktivna i prividna snaga, respektivno, u svakoj fazi kola je: 
P, = U,l,cose, = RI? = P, = P, =1022 (W| 
O; = U, sinp, = XI? =0, =0, =426{VAr| 
S, = U,I, =S, =8, =1107,6 (VA| 

Odnosno, snage u sve tri faze su: 


Ei RE S RE RE SRETNU a nu 
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P =3P, = 3066 |W| 
O =30, =1278 |VAr} 
S=35, = 33228 (VAJ 


a generator unutrašnje impendanse Z; i simetrične raspodjele 
elektromotornih sila, priključen je simetričan potrošač impedanse Z u 
spoju zvijezda (slika 5.5). Ako je impedansa linijskih provodnika 
(napojnog voda) 2,;, odrediti raspodjelu struja i napona, kao i aktivnu 
snagu generatora i potrošača. Poznalo je:  £E,=E,=220(V), 
Z=(0,2+j0,8){2}, Z=(0,4+}0,B){ S}, Z=(8,2+j5){ A}. 


slika 5.5 


Rješenje: 

Na lijevom dijelu slike šematski je prikazan generator u spoju zvijezda, 
impedanse Z, i elektromotornih sila E;, E; i E;. Na desnom dijelu slike 
šematski je prikazan simetričan potrošač, impedanse Z, koji je takođe vezan 
u spoju zvijezda. Potrošač je priključen na generator pomoću linijskih 
provodnika impedanse Z;. 

S obzirom da je impedansa svih linijskih provodnika ista sistem je 
simetričan, pa. je napon zvijezdišta potrošača jednak naponu zvijezdišta 
generatora i iznosi nula volti. 


U trofaznim kolima je uobičajeno da se impedanse namotaja generatora i 
impedanse linijskih provodnika zbog njihovog malog iznosa zanemaruju. U 
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ovom zadatku one su date sa osnovnim ciljem, da se utvrdi njihova uloga u 
trofaznim kolima. 


Struje koje protiču kroz impedanse potrošača i namotaje generatora nazivaju 
se faznim strujama, a struje koje protiču linijskim provodnicima nazivaju se 
linijskim strujama. 


Elektromotorne sile trofaznog = simetričnog sistema sa direktnom 
redoslijedom faza su: 


E, = E, =220{V} 


Kao što je već istaknuto, u spoju zvijezda linijske struje jednake su faznim 
strujama, pa je: 


E , 
I, = Et = 200 1% = (16 — j12)} (A). 
u Z,+Z;+Z - ( J ){ 


Struja druge, odnosno treće faze kod trofaznih simetričnih kola, direktnog 
redoslijeda faza, dobijaju se kada se fazor struje prve faze zakrene u 
pozitivnom smjeru za ugao od 413, odnosno za ugao od 2703. Zakretanje 
fazora prve faze za navedene uglove može se ostvariti množenjem struje u 
prvoj fazi sa operatorom obrtanja a", odnosno a. Znači da je: 


a'E E pik 
I, = 2", = = — = 061 (A), 
Z,+1Z2,+Z Z,+Z, +Z 
Meku 
I, = "1252 120 TAJ 


Ako je poznata raspodjela struja, može se odrediti i raspodjela napona. Za 
fazne napone na izvodima generatora dobija se: 


Us = U, =E,-Z,1, =207,5e % (v), 


1192 


= U, =E;-2,1, =207,58"% {V), 
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.59% 


Us = U, =E;—Z,1, =207,5e"% {V). 


Očigledno je da se elektromotorne sile generatora vrlo malo razlikuju od 
faznih napona, tako da se u trofaznim kolima veoma često umjesto sa 
elektromotornim silama računa sa faznim naponima. 


Fazni naponi na impedansama potrošača, mogu se odrediti na dva načina. 


Primjenom Omovog zakona kao: 


ili kada se od faznih napona na izvodima generatora oduzmu naponi u 
odgovarajućim linijama: 


U, =U, -Z,1, = 192e % (VI. 
pali 

U, = U,-Z,1, =1926e % (V1, 
gg 

U, = U;,- 2,1, =192e % VI. 


Pošto je razlika između elektromotomih sila i faznih napona na izvodima 
potrošača manja od 10%, u praktičnim problemima impedanse generatora i 
linijskih provodnika se zanemaruju. U tom slučaju fazni naponi na izvodima. 
generatora jednaki su faznim naponima na izvodima potrošača, odnosno 
jednaki su elektromotornim silama generatora. 

Aktivna snaga generatora je: 


P, =3R,I} = 3(8,2+0,4+0,2)20? =10550 (WJ, 
a aktivna snaga potrošača je: 


P, =3R,1} =3-8,2-20? = 9850 (W)|. 
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55.) Trofazni simetričan potrošač vezan u spoju trougao impedanse 
Zn =Z24 = Zu =Z=(10+ }!0|2| prikazan na slici 5.6, priključen 
je na trofaznu simetričnu mrežu efektivne vrijednosti faznog napona 
120V3(V|. Odrediti: 

a) fazne struje, 

b) inijske struje, 

c) aktivnu snagu trofaznog potrošača, 

d) reaktivnu snagu trofaznog potrošača. 

e) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


slika 5.6 


Rješenje: 


Impedanse trofaznog potrošača vezanog u trougao spojene su na Slijedeći 
način: početak prve impedanse (Z;2) spojen je sa krajem treće impedanse 
(Zu) 1 ta zajednička tačka priključena je na prvi priključak trofaznog 
generatora; početak druge impedanse (Z2;) spojen je sa krajem prve 
impedanse i ta zajednička tačka priključena je na drugi priključak trofaznog 
generatora; početak treća impedanse spojen je sa krajem druge impedanse i 
ta zajednička tačka priključena je na treći priključak trofaznog generatora. 
Svaka impedansa potrošača je priključena između dva izvoda generatora. 
Dakle, fazni napon potrošača odgovara linijskom naponu generatora 
(mreže). Znači, za proračun stanja na trofaznom potrošaču vezanom u spoju 
trougao potrebno je poznavati linijski napon mreže. 


Zadati su slijedeći fazni naponi direktnog redoslijeda faza: 
U, =120/3e" (VI, 
U, =120/30€2% {(y), 


U, =120/3e?%" |V). 
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MREŽA : POTROŠAČ 


9(V) 


slika 5,6.a 


Koristeći vezu između faznih i linijskih napona direktnog redoslijeda 
(zadatak 5.1) dobija se: 


U) = 120 3,3 01040 = 360601% (v), 
U, = 120 3 SZ EN PO = 360) er" {V), 
U = 120 3 3 efOVMA = 3600 896 (y) 


a) Kroz impedanse potrošača protiču fazne struje, Pošto je na potrošaču 
poznat fazni napon, struja u pojedinim lazama računa se na osnovu 
Omovog zakona kao: 


U 360e/% 
I S Tai e he A 
la = a 300 _asfjei (A), 
Jin Stark jeseni 


jsn/6 
la == Je = 18V2e ka |A I. 
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b) Linijska struja teče vodom koji spaja priključak mreže sa priključkom 


faze potrošača. Primjenom prvog Kirhofovog zakona na spojna mjesta 
pojedinih faza potrošača i linije od generatora, linijske struje određuju se 
kao: 


1 =1w- 4. = 18/2e i"? -18/201"%2 = 18,/2(e 12 _etAe ), 


stol) el) ()| 


o_hatn NO 
U 


LL me . D A OLLN a_n frna + 
vVZ£{0,700 — J0,259 + 0,259 — JO,966}= 1587 2(1,225 — j1,22 


b =36-1,2250% = 44107% (AJ, 


1 = 1 le = 18204 18284 = 18 /2(e PM grie), 


1, =M,le"fW2_ (AJ, 


1,=14 14 = 18,/2e)1%2 —18,/207Px4 =18/2 eITPI2 — goj3n/A ; 
3 23 


1, =44,107%" |A). 


Na osnovu prethodnog proračuna, poredeći fazne i linijske struje simetričnog 
potrošača vezanog u spoju trougao, moguće je zaključiti: 


I. 


2. 


c) 


d) 


da su efektivne vrijednosti linijskih struja za NCI puta veće od efektivnih 
vrijednosti faznih struja, 
da finijske struje fazno zaostaju za faznim strujama za ugao od 1/6. 


S obzirom da je trofazni potrošač vezan u spoju trougao simetričan, to je 
njegova ukupna aktivna snaga: 


P=3P; = 3RI, = 3-10-(18,/2) = 19440 =19,44 |kWJ. 
Reaktivna snaga trofaznog potrošača je: 


0=30, =3XI2, =3-10-(t8/2} =19440 =19,44 (kVArl). 
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f)  Fazorski dijagram napona | struja prikazan je na slici 5.6.b. 


slika 5.6.b 


Na osnovu prethodnog razmatranja moguće je izvesti opštu zavisnost između 
faznih i linijskih struja direktnog redoslijeda faza simetričnog potrošača 
vezahog u CIFOUZAO; : 


1 = fl eltrdO 


1, gjlorenje) 


I, =— 


3 


5.7. \_ Na trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona inverznog 
= + +, = - - - -—- - 
redoslijeda faza priključen je simetričan potrošač u spoju trougao 
. (slika 5.6). Odrediti struje i snagu u kolu. . 
Poznato je: Uzy=(104-{108)}(V1, U32=(104+4j180)(V}, Un=206(V), 
Z=(12+}S)(CI. Y' = 
(95 ;a 290 


Rješenje: 


Prema podacima simetričan potrošač impedanse Z u spoju trougao, 
priključen je na mrežu simetrične raspodjele napona inverznog redoslijeda 
faza. ' 
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Fazne struje u kolu su: 


U, 104— }i80 š 
£, = SH = IM (2,06 — {15,86) (A), 
Lu Z 12+ 5 ( J U J 
U 104 + j180 2 
I,, - 2 SAVA TJEOV = (12,7 9,7)|A, 
MCG 2+js (12,7 + 9,7){A1 
U 
I sebi VWC —14,76 + }6,15)|A |, 
4; Z 12155 = J )|A J 


dok su linijske struje: 
L = lx — La = (-16,82 + j20,01){A|, 
L = Li — 1, = (10,64 + j25,56) {A}, 


1, = 12 — 1: = 27,46+ )3,55)|A|. 


Fazne struje potrošača u odnosu na fazne napone potrošača (linijske napone 
mreže) fazno zaostaju za ugao; 


p= arcig = 0,13% (rad). 


Aktivna, reaktivna i prividna snaga, respektivno, u svakoj fazi kola je: 
P, = U, l,,cos = RIŽ, = P, = P, = 3072 (W), 
0; = U,l,sinp = XI; = 0, = 0, = 1280 (VAr), 
S; = Ugly, = S, = S, = fP{ +O} = 3328 (VA|. 
Ukupne snage u sve tri faze su: 
P=3P; =9216 |W), 
O =30, = 3840V (VAr|, 


S =38, = {P! + 0? = 9984 (VAJ. 
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5.8. —— Dokazati da se efektivne vrijednosti linijske struje i snage trofaznog 
simetričnog potrošača povećaju tri puta, ako se potrošač pri istoj 
raspodjeli napona iz spoja zvijezda prespoji u spoj trougao. 


Rješenje: 


Za efektivne vrijednosti napona i struja, potrošača vezanog u spoju zvijezda 
(slika 5.3), važi daje: 


I =L,=l,= -%e UJU 


; "SZ" SZ 


dok u spoju trougao (slika 5.6) važi daje: 


LSL=JA, =B—=42. 


Odnos efektivnih vrijednosti struja u spoju trougao i spoju zvijezda je: 


ZU 
I, Z 
= =3, 
"= _U_ 
,3Z 
1, =3l, 


čime je dokazano da je linijska struja u spoju trougao tri puta veća od 
linijske struje u spoju zvijezda. 


U oba slučaja faktor snage je isti i iznosi: 
p = arctg "s 
SR! 


pa je snaga: 


2 


U 
P, = ZU I, ,c0sp = gr CO = — 
ija J 3Z 


Ju! COsp 
Z ; 


P, = ZU 1,cosg = 3. U-— cost = 
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Odnos snaga je: 


3 U 
B_ Kosig 
= ; =3, 
POU 
-—— cos 
P =3P,, 


čime je dokazano da je snaga potrošača u spoju trougao tri puta veća od 
snaga istog potrošača u spoju zvijezda. 


5.9. — Grupa simetričnih trofaznih potrošača sa slike 5.9, priključena je na 
simetričan trofazni generator efektivne vrijednosti linijskog napona 
380(V). Poznato je R=120(2)}, X,=Xc=40{2|}. Odrediti efektivne 
vrijednosti struja 1, Ic i Iz, kao i aktivnu i reaktivnu snagu koju daje 
generator. 


I; XL 


slika 5.9 
Rješenje: 
Poslije transfiguracije trougla otpornosti Ru zvijezdu otpornosti R. i 


svođenja:na jednu fazu dobija se kolo prikazano na slici 5,9.a. Ekvivalentna 
otpomostje: 
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slika 5.9.a 


Ako se usvoji da je početna faza faznog napona prve faze nula, moguće je 
pisati: 


U, . 
U, = 42" =220|V). 
3 
Prema tehničkim propisima u niskonaponskim distributivnim mrežama 
utvrđena vrijednost za linijski napon je 380{V}, a za fazni napon je 220{V}. 
Potrošač je simetričan, pa ekvivalentna impedansa svake faze iznosi: ' 
R.Cj 


: X-) ! 
Z = |x, NIŽA = (20 + 20) (2). 
Z=|KX,+% x. (20 + j20)|2| 


Primjenom Omovog zakona na kolo sa slike 5.9.a, struja I; je: 


-jX R, 
ži . 
I. = U Re jxXe R, -1,=55{A). 
-jke -jXe R.-jXe 


'Tenfarmm! slatarmi 287 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


Struja u grani sa ekvivalentnim otpornikom R,, je: 


-jX.R, 

U  "R.—jk jxX . 
I = 210 s (o (o I =—j55 A 
(ERI R. 'KG SLE AJ 


Efektivne vrijednosti traženih struja su: 


I, =5,5/2 =7,78 {A}, 


I. = 55 (AJ. 


Kako je efektivna vrijednost struje kroz potrošač u spoju trougao za NGC 
manja od struje koja teče kroz potrošač istih karakteristika u spoju zvijezda, 
to je efektivna vrijednost struje Ik: 


Kormpleksna prividna snaga generatora je: 
S=3U,L) =P+j0 = 3630(1+ j){VA|. 
Dakie, aktivna snaga generatora je: 
P =3630 {W), 
a reaktivna snaga generatora je: 
0 =3630 (VArl|. 
5.10. — Na trofaznu simetričnu mrežu faznog napona 220{V}) priključen je 


potrošač kao na slici 5.10. Odrediti aktivnu i reaktivnu snagu 
potrošača ako je R=X;= 4{PJ i Xe=12{2). 


RI ini Ringo 


268 Ponfani ninemnt 


ae aike i SARE 5 GARE JEO 
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slika 510 
Rješenje: 


S obzirom da je potrebno odrediti aktivnu i reaktivnu snagu trofaznog 
potrošača, bez proračuna struja po pojedinim granama, najjednostavnije je 
svesti potrošač na simetričnu zvijezdu čija je ekvivalentna impedansa: 


XX 


ć 3 ; I 

Z. =}X,r—z=t+rP)le). 
SITE 
SU 


Prividna snaga u jednoj fazi ekvivalentnog potrošača je: 
; u = 
S,=U,{{=U (z) = =" (12,1 + jt2,1){kVAJ. 


Ukupna prividna snaga trofaznog simetričnog ekvivalentnog potrošača 
vezanog u spoju zvijezda je: 


S=35, = (36,3+ j36,3) (kVA|, 
pa su prema tome, aktivna i reaktivna snaga, respektivno: 


P =36,3|kW|, O = 36,3 (kVAr)|. 
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5.11. Na trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona priključen je 
simetričan potrošač u spoju zvijezda. Određiti promjenu struja i 
napona u kolu, ako u prvoj fazi nastupi prekid (slika 5.11). Poznato 
je: U=380(V), Z=(5+}5){ 2}. 


slika 5.141 


Rješenje: 


Slučaj prekida faze je karakterističan za mreže u eksploataciji i često se 
događa. Na slici 5.117 prekid je simbolično prikazan sa otvorenim 
prekidačem P. 


Nakon prekida prve faze, preko neoštećenih faza potrošaču se dovodi linijski 
napon mreže efektivne vrijednosti U2;=380(V|, koji se uravnotežuje sa 
naponima U,' i U;', dok je prva faza potrošača potpuno otpojena od mreže. U 
ovom slučaju kolo se može posmatrati kao jednofazno kolo prikazano na 
slici 5,1 1.a. 
Sa slike 5.11.a vidi se daje: 
1, =-1, 
pa je primjenom drugog Kirhofovog zakona na zatvorenu konturu $: 
U,-U;,=42-1,2, 


U, =21,2. 
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Struja druge faze je: 
In 
I, = Us 19,/2e"+ {AJ, 
a struja treće faze je: 


= 
I, =-1, =19/2€ "7 |A). 


Naponi na impedansama potrošača su: 


U j 
U al2eop 2 70 2 (VI. 
U; =-U; =-22 =190e" |V|. 


5.12. Na trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona priključen je 
simetričan potrošač u spoju zvijezda. Odrediti promjenu struja i 
napona u kolu pri pojavi kratkog spoja u prvoj fazi (slika 5.12). 
Poznato je: U;=380( VI, Z=(2+j3){ AJ. 


RT ni 
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slika 5,12 


Rješenje: 


I ovaj, kao i slučaj prekida faze iz prethodnog zadatka, često se susreće u 
eksploataciji elektroenergetskih mreža. Sa slike se vidi, da je nakon kratkog 
spoja zvijezdište potrošača direktno spojeno sa izvodom mreže {, pa se 
zvijezdište potrošača u odnosu na zvijezdište izvora nalazi na potencijalu 
U... i 


Napon na impedansi druge 1 treće faze, respektivno, je: 


U, =U,-U =U, =380€e" {(vI. 


,3n 
U; =U,-U, = U, =3806"? {VJ. 


U ovom slučaju, u drugoj i trećoj fazi, fazni naponi na potrošaču Uz i U; 
Jednaki su linijskim naponima mreže U4, i U, što znači da se, u odnosu na 
normalan rad kada je na potrošaču fazni napon mreže, njihova efektivna 


vrijednost povećala se za 3 puta. 


Efektivna vrijednost struje druge i treće faze, respektivno, iznosi: 
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Struja druge i treće faze, respektivno, je: 


: KI 
1, = U = 38/26e% =(-38+ )38)(A), 


_U ja 
1, = = 38V/2e"% =(14+ j52){A}. 


Struja u prvoj fazi može se odrediti primjenom prvog Kirhofovog zakona na 


Iška mnptmntsKaA Sonnm. 


s bor. 9 x 
zvijezdište potrošača, kao: 


5.13. — Trofazni potrošač vezan je jednom u spoju zvijezda, a drugi put u 
spoju trougao i priključen na mrežu trofaznog simetričnog napona 
direktnog redoslijeda, efektivne vrijednosti 380(V). Impedansa 
jedne faze potrošača je Z = (5+j6)($2), Odrediti: 

a) struje faza potrošača, | 
b) snage potrošača. 


Rješenje: 
a) Linijski naponi datog trofaznog sistema su: 
U,, = U, €" =380 {V|, 
U,, = U, € 2"? = 58002" = 1900-1 -j423) {VI, 
U, = U, e€"? = 3806" = 1900-1+ 43) {|V). 
Fazni naponi potrošača vezanog u spoju zvijezda su: 


U. por" =110(,3—j) IV), 
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U, = 2e%% =110(43—j) VI, 


U, = pe" = j220 |V). 


Fazne struje potrošača vezanog u spoju zvijezda su: 


I, = 1 = (4,197-j27,156) {A}, 


=(-26,436+ |9,723) {AJ, 


1, = + = (21,639 + j18,032) (AJ. 


Fazne struje potrošača vezanog u spoju trougao su: 


1. = 2 =(31,147 - j37,377) {A|, 


1; = =(-47,931- j8,285) |A), 
L,, = Ha =(16,794+ j45,657) {|A|. 


Prividna snaga po fazama potrošača vezanog u spoju zvijezda je: 
S, = U,; =(3,967 + j4,760) {kVA}, 
S, = U,1; =(3,967 + j4,760) |(kVAJ, 


S, = U,1; =(3,967 + j4,760) |(kVAJ. 
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Vidi se da su kod simetričnog trofaznog kola fazne snage potrošača 
međusobno jednake. Snaga trofaznog potrošača vezanog u spoju zvijezda je: 


S =38, = (11,901+ j14,280) |kVA}. 
Snaga po fazama potrošača vezanog u spoju trougao je: 
S, = U, =(11,9 + j14,28) (kVAJ, 
S, = U412; =(11,9+ j14,28) (kvVAJ, 
S, = U, 1}; =(11,9+j14,28) |(kVAJ, 
a kompleksna prividna snaga cijelog potrošača vezanog u spoju trougao je: 
S=35, = (357 + }42,84) (kVAJ. 


Na osnovu prethodnog razmatranja moguće je zaključiti da je snaga 
potrošača tri puta veća kada je potrošač vezan u spoju trougao, nego kada 
je isti vezan u spoju zvijezda. 


5.14. — Trofazni nesimetrični potrošač vezan u spoju trougao priključen je 
na simetričan trofazni izvor napajanja faznog napona 120,/3(V| 
inverznog redoslijeda. Potrošač sa slike 5.14 je slijedećih karakte- 
ristika R=X;,=Xc=100{A|. Odrediti: 

a) fazne struje, 

b) linijske struje, 

€) prividnu snagu trofaznog potrošača. 

d) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


slika 5.14 
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Rješenje: 


Za potrošač se kaže da je nesimetričan ako se bar jedna impedansa u bilo 
kojoj fazi potrošača razlikuje od preostalih impedansi potrošača bilo po 
modulu ili po argumentu. Proračun struja trofaznog nesimetričnog potrošača 
vezanog u spoju trougao sličan je proračunu simetričnog potrošača u spoju 
trougao. Svaka impeđansa potrošača priključena je između dva izvoda 
generatora (slika 5.14.a}. Dakle, i kod nesimetričnog potrošača vezanog u 
spoju trougao fazni napon potrošača odgovara linijskom naponu generatora 
(mreže). Znači da je za proračun stanja na potrošaču potrebno poznavati 
linijski napon mreže. 


MREŽA =. : POTROŠAČ , 


O(V) 


slika S.14.a 


Zadati su slijedeći fazni NAGGKI trofaznog sistema inverznog redoslijeda faza: 
U, =12043€e" (VJ, 
U, =120,3e""" (V)), 
U, =120/3€"" {y). 


Koristeći izvedenu zavisnost između faznih { linijskih napona inverznog 
radoslijeda (zadatak 5.2) dobija se: 


U = 1203 /3 0040 = 36007 |V), 


U, = 1203, 302 %40 — 3608% (V), 
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Up; = 120 3 3 ef = 3606 506 (vy), 


a) Kako je na fazama potrošača linijski napon mreže, to je faznu struju 
potrošača moguće odrediti primjenom Omovog zakona kao: 


= EH = EL LE 2 3609% |A). 


b} Linijske struje određuju se primjenom prvog Kirhofovog zakona na 
spojna mjesta pojedinih faza potrošača: 


I, =1n — 1 = 3,60 P0 3601 = 3,6(e% -e ), 


1 =3d B_y1_1,, 8) 34 Be1, Be) 
2 2 2 2 2 


,3-1 
2 


1, =3,6 (1+j)=1,86€0""" {A}, 


L, = 1,; - 1,, = 36e" = 36071" = 36(e" _ e Iv ), 


I, =3, 8,1 =3, 2-4, 1 , 
2 "2 22 
I, =3,6(0,134+ j0,5)=1,86e%" {A}, 


1; =1 —1,, = 36070 3,60" = 36(0 0 ee"), 
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nesfi-Ei)rad- 1) 
2 2 2 


2 


I, =-18—3,12=3,6e€2% |A). 


c} Prividna snaga trofaznog nesimetričnog potrošača predstavlja sumu 
prividnih snaga po pojedinim fazama: 


S=$, +5S, +5; = U 1, + U,,15 + U, I, 
S = 36028 3,60 %5 1 3608 %2 3,60" + 3608 5452 60%, 
S =360:3,6(2% + e)? + e "4? )= 1296(1—j+ j)=1296 (VA). 


Ukupna prividna snaga za zadati potrošač jednaka je čisto aktivnoj snazi dok 
je reaktivna snaga u ovom slučaju jednaka nuli. 


Ostavlja se čitaocu da analizira zašto je to tako. 


d) Fazorski dijagram napona i struja prikazan je na slici 5.14.b. 


slika 5.14.b 


U slučaju nesimetričnog potrošača vezanog u spoju trougao sistem linijskih i 
sistem faznih struja nije simetričan. 
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5,15. Na slici 5.15 prikazano je trofazno simetrično kolo efektivne 
vrijednosti linijskih napona 380(V |. Impedanse linijskih provodnika 
su Z=|3,5(X|). {mpedanse faza potrošača su Zi=j15(AJ i Z.=}30{X2|. 
Odrediti izraze za napone između tačaka prekida u fazi 2 na mjestu 


slika 5.153 


Rješenje: 
Ako se faza 2 prekine na mjestu P, a zvijezda sa impedansama Z, 
iransfiguriše u ekvivalentni trougao, dobija sc kolo prikazano na slici 5.15.a. 
Impedanse ekvivalentnog trougla su : 

Z, =32, = j45 lo} 


Očigledno je sa slike 5.15.a da su impedanse Z, i Z, paralelne po pojedinim 
granama trougla, te je ekvivalentna impedansa paralelne veze (slika 5. 15.b): 
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I; 
slika 5.15.b 


Ako se trougao impedansi Z' transfiguriše u zvijezdu impedansi Z; dobija 


se kolo prikazano na slici 5. 5,c. Vrijednost impedanse Z, je: 


24 =%=j6 0} 
3 
Sa slike 5.15.c se vidi daje: 
i, = 1, , 


1. = —Uu__ _-190 +j 330 
" 2%Z2+Z) 20 35+j6) 
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{3 
slika 5.15.c 


Linijski naponi su: 
U, =U a" = 380 {|V), 
U,, = U,e i"? = (-190— j 330) |VI, 
U, = U,e "= (-190+j 330) pvi. 
Napon između tačaka prekida Pi P je: 
U; =(Z,+ 2), - U,, = j 9,5 (—17,368— j 10) — 380, 


Up =(—285 — j 164,496) {VJ. 


5.16. Na trofaznu mrežu simetričnog napona direktnog redoslijeda faza. 
linijskih napona efektivnih vrijednosti 380{V), priključen je trofazni 
potrošač kao na siici 5.16. Otpornosti potrošača su: R;=5{0|), 
R,=3{X2}, R,=8{2}, X,=4K(A2} i Xc=6(0|). Ako topljivi osigurač u 
trećoj fazi pregori, odrediti aktivnu i reaktivnu snagu potrošača. 
Kolika je razlika u vrijednostima aktivne i reaktivne snage potrošača 
u ovom slučaju u odnosu na vrijednosti snaga u "normalnom" 
pogonskom stanju? 
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slika 5,16 


Rješenje: 
Za kolo na slici 5.16.a zadati su linijski naponi: 


U, = U,e" = 380 (VI, 
U,,; = Uje hv} = 38089 (VI, 


U, = U,e "? = 3800 (VI. 


+ 
U NI 
XC 
U; R 
U; R2 i 
XL 
3 + 
slika 5. 16.a 


Prividna snaga pojedinih faza potrošača je: 


a: 2 
s, = Sas 28% _ 23800 (VAJ, 
Ž) 
U. 380? 
S, = —SL = Ž— = (17328 + j23104) (VAJ, 
Z, 3-j4 


et a Rn TR RE a NN ar Pat 
302 Trofazni sistemi 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


ga 380" 


i = (11552 — 8664) (VAJ. 
= sa j8664) (VAJ 


Ukupna aktivna snaga potrošača je: 
P,, =57760{W|, 
a ukupna reaktivna snaga potrošača je: 


O,, =14400 {VAr|. 


Kada pregori topljivi osigurač u trećoj fazi kolo se može predstaviti kao na 
slici 5,16.b. 


Im 


slika 5.16.b 
Ekvivalentna impedansa potrošača je: 


= ZA +Z)._ 3,46— 710,19) (o). 
NE Ži +Z, +Z; 


Prividna snaga potrošača je: 


2 
S=Ugg1 = == =(41587,2— j2310,3) (VAJ. 


—C 


U ovom slučaju, ukupna aktivna snaga potrošača je: 
P,, = 41587,2 {W|, 
a ukupna reaktivna snaga potrošača je: 


0,, = 2310,3 (VAr|. 


a IL a ti BP DL jene ir nje 
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Razlika aktivne snage je: 
P=P,,—P,, =-16172,8 {W}|. 
Razlika reaktivne snage je: 


0=0,, -0, =-12129,7 |VAr). 


Ostiavlja se čitaocu da analizira dobijene rezultate. 


5.17. Na trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona priključen je 
simetričan potrošač u spoju trougao. Između provodnika | i 2 
nastupio je kratki spoj kao na slici 5.17. Odrediti vrijednost linijske 
struje pri dvopolnom kratkom spoju, kao i odnos vrijednosti struje 
dvopolnog kratkog spoja i odgovarajuće struje normalnog režima 
rada. Efektivna vrijednost napona je 380(V1, a vrijednosti impedansi 
su! Z=(104410){X), Z=(60+}60)(X2|. 


slika 5.17 


Rješenje: 

Na osnovu zadane vrijednosti linijski napon mreže je: 
U,, = U, = 380 {V), 
U,; =2"U,, = (-190— j329){V| 
U, =aUx = (-190+ j329){V}. 
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U normalnom režimu rada, prije kratkog spoja, struja u linijskim 
provodnicima može se odrediti nakon transfiguracije trougla ismpedansi u 
zvijezdu (slika 5.17.a). 


slika 5.17.a 


Pošto je potrošač u normalnom režimu simetričan, linijska struja je: 


Vrijednosti napona i impedansi potrebnih za izračunavanje linijske struje su: 


U = Se" =220e "5 (VI, 


72 
ZL == Ž = 
2, === (or po)lel. 


A 
2, +2, = (30+ 30)= 42426" (O), 


paje: 


-R _Sa 
1 = Rose 1 (AJ. 


42,42e"4 
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slika 5.17.b 


Nakon kratkog spoja između provodnika 1! i 2 dobija se kolo prikazano na 
slict 5.17.b, pri čemu je: 


u Xx,0,+%,U;, Ka 190 (g -j/3}{V}) 


pa je struja dvopolnog kratkog spoja: 
Tu = X, Us = (7,67 — j11,33)A = 13,68e 75% (AJ. 


Odnos vrijednosti struje dvopolnog kratkog spoja i odgovarajuće struje 
normalnog režima je: 


1 1368) 44, 
I, 518 


5.18. Na trofaznu mrežu simetričnog napona direktnog redoslijeda faza 
napona U,;=380e"""{V), priključen je potrošač koji se sastoji od tri 
aktivna otpornika otpomosti R,=6(2), R,=10(X0| i R}=50{0| vezana 
u spoju zvijezda kao što je prikazano na slici 5.18. Odrediti: 
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a) napon zvijezdišta potrošača, 

b) fazne napone potrošača, 

c) fazne struje, 

d) linijske struje, 

€) aktivnu snagu trofaznog potrošača, 

f)} reaktivnu snagu trofaznog potrošača, 

g) za slučaj prekida u prvoj fazi, struje potrošača i fazne napone 
potrošača. 

h) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja za oba slučaja. 


slika 5.18 


Rješenje: 


a) Na osnovu različitih vrijednosti otpornosti potrošača po fazama 
(R,£R, SR;) može se zaključiti da se radi o nesimetričnom potrošaču 
vezanom u spoju zvijezda. Napon zvijezdišta nesimetričnog potrošača je, 
za razliku od simetričnog potrošača, različit od nule i određuje se 
pomoću izraza: 


U _,X5%,+U,Y,+U,Y, 
= Y,+Y,+Y, 


gdje su: 
U;, Uz i U; — fazni naponi mreže, 
Xu Yzi Y3— admitanse pojedinih faza. 


Dakle, da bi se odredio napon zvijezdišta nesimetričnog potrošača potrebno 
je poznavati fazni napon mreže. Zbog toga je potrebno odrediti fazne napone 
na osnovu zadatih linijski napon mreže. 
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POTROŠAČ 


slika 5.18.a 
Zadati su slijedeći linijski naponi: 
U,, =380e/% (V|, 
U, =380e% (VJ, 


U, = 380e 96 VI " 


Koristeći vezu između faznih i linijskih napona direktnog redoslijeda 


(zadatak 5.1) dobija se: 


UGLA ESEJ 220 {VI, 


380 {7 u 
=" i) 22008 (VI 
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Napon zvijezdišta je: 


22014 9200 % La ove T L 
We" : _ 30. — (81,88— j53) (VJ, 
GE jp 
6 10. 50 


Alr 


U, =97,54e "% {v). 


aa Laz ra ta 


D) Napon na uupedansama potroša Ca ii nije ni fazni Napoli mreže, kao što JO (O 
bilo kod simetričnog potrošača vezanog u spoju zvijezda, zbog toga što 
postoji napon zvjezdište potrošača Uo. Primjenom drugog Kirhofovog 
zakona moguće je odrediti fazni napon potrošača kao: 


U, =U,-U,. 
U,=U, U,, 
U, =U, -U, 


Dakle, fazni naponi potrošača su: 


U; = 220—97,54e CI = 14806 S (VJ, 


= 


U, =220e % —-97,54e ci =236e) "= (VI, 


! ze Eru Pen 
U, = 2206"? —97,54e % =310e % (VI. 
c) Struje po pojedinim fazama potrošača određuju se primjenom Omovog 
zakona i iznose: 


IK 
150 Ja 
L U _ U, XY, = ad = 24,66e% |AJ, 
Z — 6 
aa 18. 
, 15 = 
I, = di =U,Y,= 296 = 23,6e' s |A}, 
Aa 0 


2 o 
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S obzirom da se u svakoj fazi potrošača nalazi impedansa čija je 
karakteristika samo aktivna otpornost, to su struje i naponi u fazi. 


d) Struja koja protiče linijom je ista ona struja koja će proteći i kroz faze 
potrošača, pa se može zaključiti da su linijske i fazne struje iste. 


a} FI), iz tisa ntročnža 1 H 1 stt1 H 
2; usupna akuavna snaga porrosaca jedu } umi aktivnih snaga P 


pojedinim fazama potrošača: 


(9. 
+) 


P=P +P,+P,=R,I{ +R,}+R,L;, 
P =6-24,66" +10-23,6" + 50-6,2", 
P=11,4 (kW). 


f)  Reaktivna snaga je jednaka nuli, zbog toga što je potrošač čisto aktivnog 
Karaktera. 


g) U slučaju prekida u prvoj fazi može se uočiti sa slike 5.18.b da su struje: 
1, =0|Al|i 1 =-L, 


paje: 
"R,+R, 10+50— 


K kd 
1, =-1, =-6,3%e ? =6,33e"? |A). 
Fazni napon potrošača određuje se primjenom Omovog zakona: 


U; =R,L =10:6,35e 2 =—j63,33 (V), 


U; =R,1} =50-6,3%e "2 = )316,67 (V). 
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MREŽA : POTROŠAČ 


O(V) 


slika 5.18.b 


h) Fazorski dijagram u slučaju normalnog rada potrošača prikazan je na 
slici 5.18.c. 


U," 
2 


slika 5.18.c 


ia PR am ba BR TER RT SR 
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Fazorski dijagram u slučaju prekida prve faze potrošača prikazan je na slici 
5.18.d. 


slika 5.18.,d 


5.19.  Trofazni nesimetrični potrošač vezan u spoju zvijezda sa 
nulvodičem kao na slici $.19, napaja se trofaznim simetričnim 
sistemom napona "o redoslijeda U, = jl20|V). Impedanse 
potrošača fazama Su: 
2, =l0of2} Z, =152 50} Z; =10e2%(A)). Odrediti: 

a) struje u svim granama potrošača, 

b) struju kroz nulti vodič, 

c) prividnu snagu potrošača. 

d) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


Zi 
1. 
| = 
2 
Ž3 
3 
") 
slika 5.19 


PSA ES SE: PE E Pi 1 S rijer o Nr E VS IE U PO TE IE SEJNA 
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Rješenje: 
; Napon zvijezdišta nesimetričnog potrošača vezanog u spoju zvijezda je 
I različit od nule. Međutim, ako se iz zvijezdišta nesimetričnog potrošača 
! izvede nulti vodič tada se kaže da je izvršeno prinudno uravnoteženje 
potrošača, te je napon zvijezdišta jednak nuli. Dakle, naponi zvijezdišta 
potrošača i generatora su isti, pa se može zaključiti da je fazni napon 
potrošača jednak faznom naponu generatora (mreže), Up=Un, Što se vidi na 
na slici 5.19.a. 
Zadat je slijedeći sistem faznih napona mreže: 

U, = j120 =120e)%" {V), 

U, =120e87% {y)|, 


U, =120e77 (vy). 


MREŽA : POTROŠAČ 


O(V) O(V) 


slika 5.19.a 


Rrnnnnnnn————GVGVIGIGVOVOVEROR JV S LLA 
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a) Struje kroz potrošač određuju se primjenom Omovog zakona kao: 


=£L=128" |A), 
i, Z. € {AJ 
| 
U -Z | 

1, = =že 5 |AJ, 
1, Ž, c {AJ 
U Br 

1, = 21=12%e|? {AJ 

4 


Impedansa 2, je čisto aktivnog karaktera, pa su napon U, { struja 1; u fazi. 
Impedansa Zx je pretežno induktivnog karaktera, pa napon U; prednjači struji I 
k za ugao posmatrane impedanse druge faze. Impedansa Z; je pretežno | 
kapacitivnog karaktera, pa napon U; zaostaje za strujom /; za ugao 
posmatrane impedanse treće faze. 


b) Struja u nultom vodiču je: 
1, =1, +1, +1, = 5,680 22% |A). 


c) Prividna snaga trofaznog nesimetričaog potrošača predstavlja sumu 
prividnih snaga po pojedinim fazama: 


$=8, +5, +5, = UL, + U,1, + U,L5, 
S=120-12€e" +120-8e'%" 4+120-120%, 
S =1440+831,4+ j480+1247,1— j720, 

S =3518,5— j240 (VAJ. 


d) Fazorski dijagram napona i struja dat je na slici 5.19.b. 
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5.20.  Trofazni  nesimetrični potrošač sa slike 5.20— impedansi 
Z,=200e"(0), Z,=10e""(2), Z=10e""(O}, priključen je na trofazni 
simetričan sistem linijskih napona efektivnih vrijednosti 381(V), 
inverznog redoslijeda faza. Odrediti fazne struje potrošača. 


ŽI 
I Mi! 
Ž2 
I = 
2 2 
Z 
1 £=3 
3 3 
(9) 
slika 5.20 


Rješenje: 
Zadani sistem linijskih napona je: 


U; =381 (VI, 
U,, =381€6"7" (VI, 


U, = 381e/%" (V}. 
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Za zadani sistem linijskih napona odgovarajući fazni naponi su: 


U Žepi = = 220e"% =(191,4+j110) {V|, 


3 
U. in/6 jJ9N/G - 
U, = Na =220€ -220 (VI. 


Admitanse faza potrošača su: 


Potrošač je nesimetričan sa nultim vodom, što znači da je napon zvjezdišta 
potrošača jednak .nuli, odnosno na fazama potrošača se ima fazni napon 
mreže. Dakle, struje po fazama potrošača su: 


I, = X,U, =1,1e"% = (0,957 + j0,55) (Al, 
1, = X,U, =22e"" =(11+j19,14) {A}, 


I, = X,U, =22€""" =22 |AJ. 


5.21. Na slici 521 prikazan je trofazni nesimetrični potrošač vezan u 
spoju zvijezda sa impedansom u nultom vodu Z, =S{0|. Potrošač 


se napaja faznim naponom U, = 200e€?% (V| inverznog redoslijeda 
faza. Impedanse potrošača po fazama su; Z,; =10e (OJ, 
Z, =10/21, 2; = 10" (AJ. Odrediti: 
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a) napon zvjezdišta nesimetričnog potrošača, 

b) napone na fazama nesimefričnog potrošača, 

c) fazne struje, 

d) struju u nultom vodu, 

e) ukupnu aktivnu snagu nesimetričnog potrošača, 
f) ukupnu reaktivnu snagu nesimetričnog potrošača. 
g) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


slika 5.21 . 


Rješenje: 


a) S obzirom da je u nultom vodu impedansa Zo, to je napon zvjezdišta 
potrošača različit od nula volti i računa se pomoću izraza: 


U. = U,Y,+U,Y,+U,Y, I 

= X%,+X,+X%;+%X, 
Za izračunavanje napona zvjezdišta potrošača potrebno je poznavati fazne 
napone mreže U;, Uz i U, kao i admitanse pojedinih faza nesimetričnog 


potrošača Y;, Y2 i X;, te admitansu u nultom vodu XY. Zadati su slijedeći 
fazni naponi inverznog redoslijeda: 


U, =20007% (VJ, 
U, = 200 "% (y), 


U, = 200e"" {V). 
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Admitanse potrebne za proračun su: 


= 1 ae H $= Jre/3 
Loza Me g 
Sd eg 
Zz gr Se S), 
dr. bre 
LT ze Se BI 


0(V) 


slika 5.21.a 


Traženi napon zvijezdišta potrošača je: 


.2A 7 _;2T I , _;T 
u. — 200e"? 0,le ? + 2000 "7 0,le'" +200e"0,le ? 
NGC TITI Tri a = nl pro NE GGE 


0,le? +0,le" +0,le 9 +02e" 
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b) Zbog postojanja napona zvjezdišta U, naponi 


na impedansama 


potrošača biće fazni naponi mreže umanjeni za vrijednost napona 


zvjezdišta: 


U, = SEN. = 1006 
U,=U,-W,, 
2 2. 


U; =508+ j/3)=100/3e"% {V). 


Ten fanan! alabammi 
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c) Struja kroz pojedinu fazu potrošača određuje se primjenom Omovog 


zakana: 
I, = _$,_ = 10, /7e)!6!V180 {Al 
Zi 
L, = U, — 10e7 24 {A| 
£; 
i, = zi 10,7e% {Aj 
2 


d) Primjenom prvog Kirhofovog zakona struja u nultom vođu određuje se 
kao: 


1 =1 +1,+1,, 
J6Im 
1, KU 180 de EI T.J "|. 


Mu 
Io = S(-3—}1,74)=10/30" 5 {|AJ. 
e) Ukupna aktivna snaga nesimetričnog potrošača je: 


P = U,L,cosg, + U,1,c05g, + U,L,c0sg;, 
P=100/7. O/icod = z)e 100-10c0s(0)+100/3- VEZI 5). 


P = 6000 (WJ. 
f) Ukupna reaktivna snaga nesimetričnog potrošača je: 


O = U,L sine, + U,1, sin, + U,1, sine, 
0=100/7. 10/750( 5) 100-10sin(0)+100,/3 KESHI 


O = -2000,3 |VAr)|. 
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Ostavlja se čitaocu da komentariše dobijenu vrijednost reaktivne snage. 


g) Fazorski dijagram napona i struja prikazan je na slici 5.27.4. 


slika 5.21.b 


5.22. Na slici 5.22 prikazano je trofazno nesimetrično kolo prosto- 
periodične struje, Fazni naponi generatora su efektivnih vrijednosti 
220(V). Ako je R;=Rs=MO}, R;,=2{A9)i Ry=1|42|,  oderediti 
vrijednosti faznih napone potrošača kada je: 

a) prekidač P zatvoren, 
b) prekidač P otvoren. 
Kolika je struja nultog provodnika pri zatvorenom prekidaču P? 


Rješenje: 


a) Kada je prekidač P zatvoren admitanse kola su: 


Y,=Y, 1-1 0258), 
(I 
Y,=L= 0581, 
Ga. 
v,=L=1B| 
R, 


Ten fennmi alata m! 
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slika 5.22 


Elektromotorne sile generatora su: 
E, =E,e" =220e" = 220 {VJ, 
E, = E,e 2"? = 220 0229 =(—110— j190) (VI, 
E; = Be "7"? =220 07%" = (—110+j190) (VI. 
Napon između zvijezdišta generatora 0 i zvijezdišta potrošača 0" je: 


- EX TE X+EX __13,75+ j23,75) VI. 
X;,+Y,+X,+%Xx 


00 


Struje u fazama potrošača i neutralnom provodniku su: 
I, = (E, — Ugo), = (58,4 —j5,85) (AJ, 
L, = (B; = Uso)X, =(-24-j53,4) (Al, 
I, =(B,— Ug)X, =(-48,1+ j83,1) (AJ, 


Le =1+1,+1, =(13,7+j23,85) (Al=Y,U gg. 


RI TI tn RE RI JET RI EM rare BE 
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Fazni naponi potrošača su: 
U = R,l, = (233,6— j23,4) IV), 
Us = R,l, =(-96,0— j213,6) {V|, 
U, = R,1; =(-962 — j166,2) |VI. 


b)_ Kada je prekidač P otvoren, tada je Yw=0, a napon između zvijezdišta 0' 
10 je: 


= EL PEN HE _ 21,5+ 47,5) (VI. 


Struje faza polirošača su: 

I, = (E, - U)YX, = (61,8—j11,84) {A|, 

I, = (E; — Usg)X; = (-20,6—j59,4) |A}. 

I, = (E, — Usg)X; = (-412— j71,2) |A} 
Fazni naponi su: 

U = R,L, = (2472 — j47,5){V), 

U. = R,1, =(-82,4— j237,6)(V). 

U, = R,1, = (82,4—j142,4)(V). 

5.23. Na slici 5.23 prikazana je trofazna nesimetrična mreža 
prostoperiodične struje. Simetričan sistem faznih napona generatora 
inverznog redoslijeda faza je efektivnih vrijednosti 220(VJ. Ako je 
R=100{A), C=100{uF}, X,=40(2}, R,=30(8), f =50(Hz), odrediti: 

a) struju u faznim provodnicima i efektivnu vrijednost struje u 


neutralnom provodniku, 
b) ukupnu aktivnu i reaktivnu snagu potrošača. 
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slika 5.23 


Rješenje: 
a) Fazni naponi su: 
U, =U,e" =220 {V|, 


U; = U,ef" =220( 24 Ž)) IvI. 


U, = U ei? = 220 -i- 4, (VI. 
Impedanse po pojedinim fazama su: 

Zu =R =100|0|, 

Zu =-}Xx =-j3183{0), 

Za =R, +jX, =(30+ j40)|2). 


" Struje u faznim provodnicima su: 


U 

i ==L=22 AJ, 

Wa (Al 

1, = 2 = 5,98—j3,45) {A}, 
Zeo 
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2 = (-437— j0,53) |A). 


Struja u nultom provodniku je: 

L =1, +1, +1, =(-8,15-j3,98) |A), 
a njena efektivna vrijednost je: 

1,=9,073 (AJ. 


b) Ukupnu aktivau i reaktivnu snagu potrošača moguće je odrediti 
poznavajući prividnu snagu po fazama potrošača. 


Prividna snaga u prvoj fazi je: 


S =U, = =484 (VAJ. 


iz izračunate prividne snage S;, moguće je zaključiti da je aktivna snaga 
P;,=484{|WI, a reaktivna snaga O;=O{VAr). 


Prividna snaga u drugoj fazi je: 


= -j 1520,53 (VAJ, 


pa je aktivna snaga Pj=O{ Wi, a reaktivna snaga O0,=-1520,53(VAr). 


Prividna snaga u trećoj fazi je: 


= Ub == jo = 6808+1 7744) (VAJ, 
Zu Rrjx, 


pri čemu je aktivna snaga Pj=580,8{W1, a reaktivna snaga O;=774,407 Ar). 


Ukupna aktivna snaga potrošača je: 
P=P, +P, + P, =1064,8 (W)|. 


a ukupna reaktivna snaga je: 
0=0, +0,+0, = -746,13 (VAr). 
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5.24. Na trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona inverznog 
redoslijeda fazapriključen je nesimetričan potrošač u spoju zvijezda. 
Primjenom metode konturnih struja odrediti raspodjelu napona i 
struja, kao i aktivnu snagu kola. Poznato je: U, = 120e ""{(V|, 


Z, =610), Z, =6e"%|0), Z, = 5e!"'{o1. 
Rješenje: 


Višefazna električna kola mogu se rješavati i nekom od metoda, koje se 
primjenjuju u analizi složenih jednofaznih električnih kola. U ovom zadatku 
biće primjenjena metoda konturaih struja. 


Na slici 5.24— prikazano je trofazno električno kolo sa nesimetričnim 
potrošačem u spoju zvijezda. Za dato električno kolo odabrane konturne 
struje prikazane su na slici 5.24. 


slika 5.24 


Fazni naponi simetričnog izvora napona inverznog redoslijeda faza su: 
g 
U, =120e 2 =—j120 {V|, 
g 
U, =120€e % = (104+ j60){V|, 
ge 
U, =120e $ =(—104+ j60){V}. 
Linijski naponi su: 


,$1 
a = U, - U, = 208e ? =(-104— j180){Vv|, 


IC 


U,;, = U,-U,; = 208 (vi. 
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21 


U, = U,-U, = 208e ? =(-104+ j180){V|. 


Za kolo sa slike 5.24 primjenom metode konturnih struja može se napisati 
sistem jednačina: 


(Z, +Z,)I, +1ZL = U. 


Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se: 


= .x 41 
(ee ): +6e$1, = 208e", 


6e/51, (6 + Se ) = 208. 


Rješenje sistema su konturne struje: 

1; = (-3,6— j23)= 23,2e""%" |A), 

lu = 11,8+ j23,7)= 26,5e"%" (AJ. 
Struje u kolu su: 

I, =1, =(-3,6— j23)= 23,2e)"%" (AJ, 

E, =-(I, +1,)= (15,4 — j0,7)=15,4e7 90147 (AJ, 

1; =lu =(-11,8+ j23,7)= 26,5e"%" |A). 
Fazni naponi na impedansama potrošača su: 

U, =Z,1, = (-21,6— j1378)(V), 

U, = 2,1, = (823+ j42,1)(V), 

U; = 2,1, =(-1256+ 42,1) {(V|. 
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Napon zvijezdišlta je: 
U, = U, -U, =(21,6+ }17,8){V|. 
Aktivna snaga u pojedinim fazama potrošača je: 
P, =R I} =6 23,2? = 3229 |W|, 
P, = R,1} = 5,2-15,4" =1233 (W|, 
P, = RI} =3,5-26,57 = 2458 (W|, 
pa je ukupna aktivna snaga potrošača: 
P=P; +P, + P; = 6920 (W|. 
5.25. Dvije jednake impedanse Z povezane su trofazno, kao što je 
prikazano na slici 5.25. Odrediti napon Uxas, ako je priključeni 
napon efektivne vrijednosu 380(V|: 


a) simetrične raspodjele direktnog redoslijeda faza, 
b) simetrične raspodjele inverznog redoslijeda faza. 


Poznato je: X-= 3R. 


| UAB 
XC 


i A 
2R_A Roj 2 Ra goR 15; 
U) 12 15 
1 2 3 
slika 5.25 


Rješenje: 


a) Ako je simetrična raspodjela napona direktnog redoslijeda faza, onda 
je: 


U; = U, = 380e" (V), 


TG TREE nn en innnininnnn 
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U, =a'U, = 3800 % |V), 


U, =aU, = 380e? |V). 


Fazne struje su: 


U U, 
I - Skil Tea 
S = i/3R (A j) 
Lsžu a U, 
uz 3SR(f3—j 


pa je napon između tačaka A i B: 


RI jV3JU, — 2Ra'U, 


Us = (R—IKe)lu +2RIo = JJ) PRE) 


U, =U;,= 380e 9 (VI. 
Tražena vrijednost napona između tačaka A { B, kod simetrične raspodjele 
napona direktnog redoslijeda faza jednaka je negativnoj vrijednosti linijskog 
napona U, odnosno jednaka je naponu između faza 1 13 (U). I 


b} Ako je raspodjela napona inverznog redoslijeda faza, onda je: 


U,, = U, = 380e" (VJ, 


25 
U,, = aU, = 380e 7 (VI). 


Ax 


U, = 2'U, = 380e 3 Iv). 
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pa je napon između tačaka A i B: 
2RAU, 


Za eći sgag  REOUE, 

Us =(R jxo)LD; 2R 12 NGT B-j) NBRVa-j) 
= U, — JW3+2a 

u ae LUJ 


Us = gg oA o ti48)e0 VI. 


Tražena vrijednost napona između tačaka A i B, kod simetrične raspodjele 
napona inverznog redoslijeda faza jednaka je nuli. 


G 


5.26. — Trofazni asinhroni motor čiji su namotaji vezani u spoju trougao, 
priključen je na trofazni simetrični sistem napona. Poznata je 
efektivna vrijednost. linijskog napona 380(V), učestanost 50(Hz), 
aktivna snaga motora SIKWI 1 faktor  smage motora 
cosp=0,84., Odrediti kapacitet kondenzatorske baterije koju je 
potrebno priključiti motoru da bi faktor snage bio cosp'=0,95 i to u 
dva slučaja: 

a) kada su kondenzatori u bateriji vezani u spoju trougao, 
b) kada su kondenzatori u bateriji vezani u spoju zvijezda. 


Rješenje: 

a) Na slici 5.26 prikazana je veza faznih namotaja asihronog motora i 
priključenih kondenzatora u spoju trougao, na trofazni simetrični sistem 
napona. Aktivna snaga koja se predaje asinhronom motoru prije 
priključenja kondenzatora je: 

P= 3U,1, cos = 3U,;L;cosep. 

Aktivna snaga poslije priključenja kondenzatora je: 


P = V3ZU,1},cosg'= ZU, cose'. 


Aktivna snaga koja se predaje asinhronom motoru prije i poslije priključenja 
kondenzatora mora ostati ista, pa je: 


1,c0sE9 = L,cosg'. 


330 Trofazni sistemi 


aikjen jeSA PRAT jaje rn BL ij Pt po a i LJ 


slika 5.,26.a 


Na slici 5.26.a je prikazan fazorski dijagram struja jedne faze asinironog 
motora i paralelno vezanog kondenzatora. Sa dijagrama se vidi daje: 
L=1+1o, 


odnosno: 
I = 431 = V3|L, +Id. 
Sa dijagrama je lako uočiti da je: 
It, ++I  Zsinp— Io I 


sine" 
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Uvrštavajući prethodnu jednačinu u jednačinu za aktivnu snagu poslije 
priključenja kondenzatora dobija se: 


P Ji , 
—=— = V3(L sing —T.)c{go', 
NET) (I,sino lo)elgo 


a kako je IX = GCU, dobija se: 


P P 
——=43| —ige=aCU, (kteo'. 
NT AG 20 ; pse 


Kapacitivnost kondenzatora je: 


P 
= ——— (te — tep" =LI F|. 
za; 480 20) =LI |uF| 


b) U slučaju da su kondenzatori u bateriji vezani u spoju zvijezda, onda ako 
se trougao kapacitivnosti transfiguriše u ekvivalentnu zvijezdu dobija se: 


C,=3C= 3,3 (uF |). 
Dobijeni rezultat može se potvrditi rješavanjem zadataka i na drugi način. 
Prije priključenja kondenzatora, aktivna snaga je iznosila; 

P = SCc0sE, 
odnosno, prividna snaga je: 

P 
S=—— = 595 |kVA). 
cosp 


Kako je S1=P{+0), to je: 
0=+8"—P? =3,23 (kVAr). 


Poslije priključenja kondenzatora prividna snaga S' jednaka je: 


S'= = = 5,26 |kVAJ, 
cos(p 
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odnosno reaktivna snaga je: 
0'=S"—P? =1,64 |(kVAr)|. 
Reaktivna snaga na kondenzatorskoj bateriji je: 
O- =30CU;. 


Kako je 0=0'+0c, odnosno Oc=0-O', dobija se  kapacitivnost 
kondenzatora kao: I 


paje: 
C,=3C =3,3 |uF|. 


5.27. Na trofaznu mrežu simetrične raspodjele napona efektivne 
vrijednosti 200(V), priključen je nesimetričan potrošač u spoju 
trougao, prikazan na slici 5.27. Odrediti fazne i linijske struje u 
trofaznom električnom kolu. Poznato je; X,=Xa=10(9|), Xy=S{0B|. 


slika 5,27 


Rješenje: 
Linijski naponi su: 
U,;, = U, = 200 VI , 


U, = a'U,, = (- 100— j86,6) (VJ, 


pi EEG APRJI!. SE RON. 222? 
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U; =a2U,, = (-100+ J86,6){V|. 


U skladu sa drugim Kirhofovim zakonom, naponi na impedansama 
potrošača su: 


U, =Rl;, 

U, = XI, ikubo 

U, = x,y jXulae. 
Uvrštavanjem brojnih vrijednosti dobija se: 

200 =101, 

(-100— j86,6) = J1OI,; — SL, 

(-100+ j86,6)= 101, — j51,,. 
Rješavanjem prethodnog sistema jednačina dobijaju se fazne struje: 

£2, =20 (A}, 

1,, = (-115+ 20) = 23,1e"% (AJ, 

I = (11,5 + j20)= 23,2" (A). 


Linijske struje su: 


1 =12 1, = 21,71e7%"7 (A), 


1, = 15 — 1 = 37360 (Al, 


1, =14 15 = 23,1 (41. 


5.28. — Potrošač u kolu na slici 5.28 napaja se fazaim naponom inverznog 
redoslijeda faza U, =200e""% (V|. Karakteristike potrošača su: 
Z=(10+j5){21, |Xu|=S{2},  Xu=Xu=20(2),  Xu=15(8), 
R=10(2|. Odrediti prividnu snagu potrošača. 


RE KR S RRJ nm) aaa Pl ma 
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XL3 


Rješenje: 


S obzirom da postoji induktivna sprega između zavojnica Xu 1 X:;, potrebno 
je to uzeti u obzir i načiniti ekvivalentnu šemu koja je prikazana na slici 
5.,28.a. 


R XML 
! Im 


Ka 


slika 5.28.a 


Vrijednosti impedansi u trouglu su: 
2, = Xu -Xu)= jI5lR1, 
Za, = Xu = jlslo), 
Za = (Ku Xu) Isle). 


Da.bi se za dato kolo mogao provesti proračun struja po fazama, nephodno 
je simetričan potrošač vezan u trougao, Z, = Zu = Z., transfigurisati u 
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zvijezdu koja će takođe biti simetrična (slika 5.28.b). Vrijednosti impedansi 
u spoju zvijezda su: 


2,=2,=2,= 92 =2 = js (o). 


slika 5.28.b 
Sve impedanse po fazama su vezane u seriju, pa su impedanse po fazama: 
Z, =R +jXu +Z; =(10+ 10) {2}, 
Z,=2+2,=(10+j10) (2), 


2,=2+Z,=(10+ 10) |a|. 


slika 5.28.c 


Impedanse Zi, Za i Z, su istih vrijednosti, pa je moguće zaključiti da je 
potrošač simetričan u spoju zvijezda (slika 5.28.c). Ukupna prividna snaga 
potrošača je: 
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= % -E ps 
S=3-+220e 5} ZN —| — 6600 % 11J2e"E, 
10/2e" 


S = 7260/2€e)%" = (7260 + j7260) (VA). 


Trofazni potrošač u spoju trougao impedansi Z =(600+}150){03), 
priključuje se preko tri identična jednofazna transformatora, kao na 
slici 5.29, na trofazni simetričan izvor napona, čija je efektivna 
vrijednost faznog napona 220{V|. Poznata je induktivnost namotaja 
L;=L2=100{mH|J, učestanost f=47,75{Hz) i koeficijent sprege k=0,5. 
Izračunati napon na mjestu priključka impedanse Z (npr. Us), 
aktivnu snagu potrošača i aktivnu snagu izvora napona. 


slika 5.29 
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Rješenje: 
S obzirom da se radi o simetričnom trofaznom sistemu, moguće je analizu 


izvršiti samo za jednu fazu. Na slici 5.29.a prikazano je električno kolo jedne 
faze. 


Al A; 12 A2 


slika 5.29.a 
Na osnovu uslova zadatka fazni napon je: 
U, =U;,e". 
U tom slučaju je linijski napon na primarnoj strani: 
Uan= ,3U, Ere 


Primjenom drugog Kirhofovog zakona za konture S, i S, sa slike 5.29.a, 
dobija se: 


Uza = Jol, — JoML,. 

0 = (GOL, +Z,)0,, — JOMI.. 
Međusobna induktivnost M jednaka je: 

M =K,L,L, =50(mH). 
Reaktivna induktivna otpornost iznose: 

EL, = OL, = OL = 221fL =30 (0), 
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a reaktivna otpornost međsobne induktivnosti je: 
wM = TAL, =15|0|. 
2 


Rješavanjem sistema jednačina dobija se struja koja protiče kroz impedansu 
potrošača transfigurisanog u zvijezdu: 


1, =(0,842— 10,305)e'""" {A|. 
Fazni napon na impedansi potrošača transfigurisanog u zvijezdu je: 


U,= nm =1840/%% (VI. 


Linijski napon između tačaka A, i B; je: 
U sa = 43U,, e"% = 3187 0)%" {V|. 


Kako u mreži nema drugih aktivnih otpornosti, to je aktivna snaga 
generatora jednaka aktivaoj snazi potrošača i iznosi: 


P, = P, =3U,1,c05p, -sRd{ i) = 480 |(WJ. 


5.30. Trofazni simetrični potrošač, prikazan na slici 5330, napaja. se 
trofaznim simetričnim naponom direktnog redoslijeda faza. Koliki je. 
odnos pokazivanja voltmetra pri prekidu samo nultog provodnika 
(prekidač Px otvoren) i pri istovremenom prekidu nultog provodnika : 
i provodnika prve faze (prekidači Po i P; otvoreni). 
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slika 5.30 


Rješenje: 


Pri prekidu nultog provodnika (slika 5.30.a) struja treće faze je: 


= NM - 53 I 


Us = U, U e//6 {A1. 


Pokazivanje voltmetra je: 


U 


U, =R1I, ge Ivi. 
1 Fi A 
R i 
u 0 
R 
H 13 
slika 5.30.a 


Pokazivanje voltmetra pri istovremenom prekidu provodnika prve faze i 
nultog provodnika, tj. kada su oba prekidača Ps i P, otvorena (slika 5.30.b.), 


je: 
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U, = SL NET {VI. 


2R 2 
2 : M 
R 
3 
vV 
slika 5.30.b 


Kako je sistem napona simetričan, efektivne vrijednosti napona faza su 
jednake (U2;=U5;), to je odnos pokazivanja voltmetra: 


5.31. — Na slici 5.31 je prikazan trofazni simetrični potrošač, impedansi 
Z,=(30+|140{0} i Za=(60+}180)(2). Kondenzatori imaju takve 
kapacitivnosti da je faktor snage potrošača jedan. Potrošač se napaja 
iz trofazne simetrične mreže, efektivne vrijednosti faznog napona 
220( VJ. Odrediti pokazivanja idealnih instrumenata u trofaznom 
električnom kolu. 


slika 5.31 
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Rješenje: 


Pošto se radi o simetričnom trofaznom sistemu moguće je analizirati samo 
jednu fazu. Na slici 5.31.a je prikazana ekvivalentna impedansa jedne faze. 


we 


slika 5.31.a 


Uz pomoć kondenzatora potrebno je postići da je: 


Im(X.)=0, 
paje sa slike 5.31.a: 
X. =jeC+ da = 
Z, 2 


Iz uslova da je imaginarni dio admitanse jednak nuli, dobija se reaktansa 
kondenzatora kao: 


(WC) =(0,228)" =45,81 (0). 


Pokazivanja instrumenata su: 


— ampermetarA: = lj =12 =+=1,53 (AJ. 
1 

—  ampermetar A: 1, =12, = BU 2 u), 
to 4 
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5.32.  Odrediti pokazivanje voltmetra u kolu sa slike 5.32, gdje je 
R=O0L=|I/XC=102|, ako se potrošač napaja trofaznim 
simetričnim naponom 380e""%1 VI. 


slika 5.32 


Rješenje: 


Na trofaznu mrežu priključena su dva potrošača vezana u spoju zvijezda. 
Prvi potrošač je simetričan (u sve tri faze nalaze se otpornici otpornosti R), 
pa napon njegovog zvijezdišta iznosi nula volti. Drugi potrošač je 
nesimetričan sa impedansama: Z, =-jifC=-}10{A|, Z, = JL=|jlo(e|, 
Z, =R =10|(2| i naponom zvijezdišta Ug. 

Voltmetar će pokazivati efektivnu vrijednost napona između dva zvijezdišta: 
O'10. i 


Na osnovu slike 5.32.a napon između dva zvijezdišta je: 
0 o = . 
Us = ),z1— 2E =-hb' (- jXc)+L -R 
o 0 
Us =-U,+U, =-U,+U, +U, 
U, = U, 


pa je pokazivanje voltmetra: 


U, = |U.| . 
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slika 5.32.a 


Dakle, da bi se odredilo pokazivanje voltmetra, potrebno je odrediti napon 
zvijezdišta nesimetričnog potrošača. 


Zadat je linijski napon mreže direktnog redoslijeda faza: 
U,, = 380e% (v|, 
U,; = 380e7% (VJ, 
U, = 380e5% (VJ. 


Koristeći vezu između linijskih i faznih napona mreže direktnog redoslijeda 
(zadatak 5.1) dobija se: 


"=220 {V), 


1u,=2%2 
3 


380. ; 
U, = Le PB = 22002 (V), 
2 43 ( J 


380 jan/3 jan{3 
U, = =€"Y = 220€e'? VI. 


Napon zvijezdišta nesimetričnog potrošača je: 
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21 
paedid 


-2z 
_ 220j0,1+220e_? (— j0,1)+ 220e ? 0,1 
= 0,1—j0, + j0,1 


U = (- 300,52 + j520,52) {V). 


Pokazivanje voltmetra je: 


5.33. 


U, =|Uy|= /(- 300,52)" + 520,52? = 601 (V|. 


Trofazni potrošač sa slike 5.33 priključen je na trofazni simetričan 
izvor napona, efektivne vrijednosti linijskog napona 380(VI. 
Vatmetar pokazuje snagu P;=1250,5(W|. Ako se linijski provodnik 
J prekine u tački P, vatmetar pokazuje snagu P.=1876 {W). Odrediti 
efektivnu vrijednost impedanse Z i faktor snage potrošača. 


slika 5.33 


Rješenje: 


U slučaju normalnog pogonskog stanja (bez prekida prve linije), raspodjela 
struja u kolu prikazana je na slici 5.33.a, 
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Ako se pretpostavi da je potrošač pretežno induktivan i da je argument 
njegove impedanse €, fazorski dijagram napona i struja potrošača, pri 
normalnom radu, izgleda kao na slici 5.33.b. 


Prema oznakama na slici 5.33.a, vatmetar pokazuje vrijednost: 


P. = Re{U, I; }. 


gdje je struja L: 
sn 
U gu 
1514-1, Up} ). 


a napon U: 
U, 


|C 


=-U,=Ue". 


Pokazivanje vatmetra je: 
PA 
P, = Neoslg 16). 


Kada se prva faza prekine (slika 5.33.c), naponske stezaljke vatmetra i dalje 
su priključene na linijski napon U;;, ali struja kroz strujnu granu vatmetra je: 


U 


id 


gdje je ekvivalentna impedansa: 
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Z _Z+Z)_27 


Z+Z+4Z 3 


Dakle, struja kroz strujnu granu vatmetra je: 


slika 5.33.b 


ke 


slika 5.33.c 
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Vatmetar u ovom slučaju pokazuje: 
+| zu 

P; zejtatili I, PRE La —1/3). 

2 Ngd 27 (o ) 


Gornji izraz se može napisati i kao: 
% 


P, = —c0s((9 —7/6)-1/6), 


a primjenom adicionih formula, dobija se: 


35130 
P, =—P + — sin(p— 1/6), 
2740" 42 (9 ) 
odnosno važi relacija: 


2 


U 
4P, - 3P, = 2 a -71/6). 
Dijeljenjem prethodne jednačine sa jednačinom koja predstavlja pokazivanje 
vatmetra pri normalnom radu, dobija se: 


g(9-n/6)= 2, 
I 


odakle slijedi da je; 
= 1 
7) 


Koristeći bilo koji od izraza za snagu P\ ili snagu P;, moguće je odrediti 
efektivnu vrijednost impedanse, koja iznosi: 


Z=100(01. 


5.34. = Na slici 5.34 je prikazan trofazni simetrični potrošač vezan u spoju 
trougao i napajan trofaznim simetričnim naponom efektivne 
vrijednosti 220(VJ, direktnog redoslijeda faza. U kolu su postavljena 
dva vatmetra. Impedansa potrošača iznosi Z= (10+ jlo)|e). 


Odrediti: s 
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a ) pokazivanje vatmetara u kolu pri normalnom radu, 
b ) pokazivanje vatmetara u kolu u slučaju prekida prve linije. 


slika 5.34 
Rješenje: 
a) Potrošač je priključen na linijski napon mreže direktnog redoslijeda faza: 
U,, = 220e"" {y), 
Us; = 2200 "%% {y), 


U,, = 220e2% (y). 


slika 5.34.a 
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Na osnovu slike 5.34a moguće je zaključiti da su za određivanje 
pokazivanja vatmetara neophodni linijski naponi Uz i Us, te linijske struje 
hit. 


Vatmetar W; pokazivaće aktivnu snagu P}: 
P = Re{U,, I; }, 
dok će vatmetar Wo pokazivati aktivnu snagu P+;;: 
P, = Re{U,,I} }. 
Struje I; i I; su linijske struje koje se određuju primjenom prvog Kirhofovog 


zakona ne čvorove 1 i 3 trofaznog simetričnog potrošača vezanog u spoju 
trougao: 


Fazne struje protiču kroz impedanse potrošača na čijim krajevima se nalazi 
linijski napon mreže, pa su: 


U 220e1" j , 
1, = SL = LSE = 1IV2e PA = (1 jd) |A, 
12 Z 10 UJED c ( J ){ | 


-jznfs 
1, = Un 200 peri = (_15— ja) (AJ, 


jan/3 : 
u _ me spe = HUy2eP 2 = (4+ JIS)(AJ. 


Odgovarajuće linijske struje su: 

I = 12 1 =7— 26 = 26904" |A), 

1; = 14 1 =19+j19 = 2690" |A|, 
odnosno, njihove konjugovano kompleksne vrijednosti su: 


I! = 269e5%2 (A), 
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1, = 26,9e€% |A). 


Pokazivanje vatmetara je: 


57 
B= ze) 220e" .269e'2 ) = 220.269. cos =1532 {W|, 


) 


P, = Re|-U,,I} }= Re) e)" 2200 269 


u 


Ja 
4 


P, = 220 269 005 = 5716 |W|. 


b) U slučaju prekida prve linije kolo je prikazano na slici 5.34.5. 


slika 5.34.b 


Zbog prekida u prvoj liniji struja a jednaka je nuli, pa je i pokazivanje 
vatmetra W, u ovom slučaju: 


F, = Re {U u = 9 (wi. 


Impedanse prve i treće faze vezane su U seriju, pa je: 


Da =l = Sa == U foot = (15+ P)LA). 
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Struja druge faze je ostala nepromjenjena, pa je: 


le 
1 5bxy= _ =11/2e 2 =(-15—j4) |Al. 


Struja treće linije je: 
ZRMJU A je 
I, =11, — 1, = 23,3e ? {AJ. 
OKaZiVanje valulcira YW2 je: 


P, = Re{|U I," J= Re|- UL, |, 


P, = Re | e'" 220e 3 2330 %) ; 


P, = 220-23,3- cos = 3625 |WJ. 
Ostavlja se čitaocu da razmisli šta se dešava kada se prekine jedna faza. 


5.35. — Trofazni simetrični potrošač i dva vatmetra jednakih karakteristika 
priključeni su na simetričan trofazni sistem linijskih napona 
direktnog redoslijeda; kao što je prikazano na slici 5.35. Odrediti 
sumu pokazivanja vatmetara. 


u 
o 
-j 
Pe) 
o 
(CG 
pa 
CG. 


slika 5.35 
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Rješenje: 


Ako su faze trofaznog potrošača vezane u spoju trougao suma pokazivanja 
vatmetra sa slike 5.335 je: 


P=P|+P, = Re{U,, I} }+ Re{U,I} |, 
P = Re{U, (I, 1) }+ Re|Us(1, 1), 
P= Re{U,l}, }+ Re( Uni, }- Rel(U,, + Us)I;, }, 
P= Re|U,, 1: + Re{U,,1); + Re{U,, Da } 
Suma pokazivanja vatmetara je jednaka ukupnoj aktivnoj snazi potrošača. 
Pod pretpostavkom da su fazni namotaji potrošača vezani u spoju zvijezda, 
suma pokazivanja je: 
P=P|+P, = Re(U,II }x Re(U,;} 
P= Re((U-U,)I; }+ Re(U,-W,)I; }, 
P = Re{U,I, }- Re{U, I; +) }+ Re{U, I; ), 
P = Re{U,1; }+ Re{U,; }+ Re{U,L; }. 
Suma pokazivanja vatmetara je jednaka Glonedi aktivnoj snazi potrošača. 


Mjerenje ukupne snage !rofaznog simetričnog potrošača pomoću dva 
vatmetra naziva se Aronov spoj ili tzv. Štedni spoj. 


5.36. U trofaznom simetričnom kolu sa slike $.36 odrediti pokazivanja 
svih instrumenata i struju I. Smatrati da su svi instrumenti u kolu 
idealni. Nacrtati fazorski dijagram napona i struja ovog trofaznog 
električnog kola. Efektivna vrijednost faznog napona mreže je 


120LV). Poznato je: Xe=90(82}, R=40{0|. 
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slika 5.36 
Rješenje: 


Fazorski dijagram napona i struja ovog trofaznog kola, prikazan je na slici 
5.36.a. 


slika 5.36.a 
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Struje Ice, Ica, le; predstavljaju fazne struje potrošača vezanog u spoju 
trougao, a struja {;' predstavlja linijsku struju. 


Fazne struje potrošača vezanog u spoju zvijezda su Ik,, 122 1 12). 


Efektivne vrijednosti ovih struja su: 


U 

tk = =3A), 

1, = 301 2304), 
AC 


= ,31,=4{|A|. 


Struja I, je struja u linijskom provodniku, ispred potrošača vezanog u spoju 
zvijezda. Efektivna vrijednost te struje je: 


L = 2 +(1)? = S{AJ. 

Prema slici 5.36 i fazorskom dijagramu, pokazivanje vatmetra W, je: 
P; = Re{U,I; J= U,1, cosa = 235,7 (W), 

gdje je ugao: 


x ; a 
a =—+tarcsin—. 
6 1 


Pokazivanje vatmetra W'; je: 
P, = RelUislia J= VUla cos = OJW). 


Sa slike 5.36 može se vidjeti da su voltmetri priključeni tako da mjere 
efektivne vrijednosti faznog i linijskog napona mreže na koju su potrošači 
priključeni. Voltmetar V; pokazuje efektivnu vrijednost napona U5: 

Uy, =|U, = U, =120 {IVI. 


a voltmetar V; pokazuje efektivnu vrijednost napona U4; : 


355 


'Trafazni sistemi 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


U,, =!U,|= ZU, = 208 |V). 


Ampermetri su priključeni tako da mjere efektivne vrijednosti fazne i 
linijske struje potrošača vezanog u spoju trougao. Ampermetar A; pokazuje 
efektivnu vrijednost struje Ixs: 


a =|l.|= 2,3 {A). 


Ampermetar A; pokazuje efektivnu vrijednost linijske struje L': 


Na kraju, struju I je: 


1=L, =1,0%% = -2(,3 +) {A}. 


5.37. — Odrediti sumu snaga koju pokazuju vatmetri W} i Wo, u trofaznom 
simetričnom kolu sa slike 5.37. Vrijednosti impedansi iznose 


Z1=(30+j60){2) i Z,=(6+}15)(2}, a efektivna vrijednost napona je 
350(V). 


slika 5.37 
Rješenje: 
Vatmetar W, pokazuje aktivnu snagu: 


P, = Re{U,,II J= Ujsl, cosZ(U gl) 
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a W2 pokazuje aktivnu snagu: 
Ž 2 _R,;n 
P, = Re! Žtl } = 


S obzirom da se radi o trofaznom simetričnom sistemu, moguće je analizu 
provesti u samo jednoj fazi. Na slici 5.37.a prikazana je ekvivalentna 
impedansa jedne faze. 


slika 5.37.a 


Neka je napon prve faze: 
U, = U F e)" F 
43 


Prema slici 5.37.a, fazna struja iznosi: 


Wo 
—€e! 

I, = _ = Me =525 , ej ree(35116) {A1. 
ti FRKE 


Efektivna vrijednost struje kroz impedansu Z, je: 


1, = + =303 |A). 


Pokazivanje drugog vatmetra je: 
P, =137,7 (WJ. 


Fazorski dijagram napona 1 struja prikazan je na slici 5.37.b. 


RA LE U i i i nije en 
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slika 5.37.b 
Linijski napon U, prema slici 5.37.bje: 
U,=U, em; 
Pokazivanje prvog vatmetra iznosi: 


P = Usteo( +aretg . = 1497,2 {W|. 


Suma snaga koju pokazuju vatmetari W; i W} iznosi: 
P. + P, =1635 (WJ. 


5.38. = Potrošač u spoju zvijezda priključen je na trofazni simetrični sistem 
efektivne vrijednosti napona 380{VI, slika 5.38. Odrediti snagu koju 
pokazuje idealni vatmetar ako je: R=22(%|), XL=11(AT, Xe=22(01. 


slika 5.38 
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Rješenje: 


Fazni naponi potrošača su: 


U = et = NNO(J -)) VI. 


U, = La gi = 11003 —j) (VI, 


U, = pe" = j220 IV). 


Primjenom Omovog zakona određuju se fazne struje potrošača kao: 


1, = 51 = (8,66— js) {A}, 

n= 72=6-j8,64) {A}, 
-%;_ 

1, = a 20 (AJ. 


Struja u nultom provodniku je: 
1 =1, +1, +1, = (33,66— j13,64) = 36,32 e'%$7 (AJ. 
Aktivna snaga koju pokazuje idealni vatmetar je: 


P,, = Re{U,1; }= 4,91 (kW. 


5.39. U trofaznom električnom kolu prikazanom na slici 5.39, koje je 
priključeno na'mrežu trofaznog simetričnog faznog napona 220(VI, 
poznata su pokazivanja vatmetara za oba položaja prekidača, 
P;=210(WJ i P,=1590('WI. Neka je trofazno električno kolo pretežno 
induktivnog karaktera. Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 
Odrediti aktivnu i reaktivnu snagu kola i impedansu Z;, ako je 
poznata impedansa Z=(S+}S)( O}. 
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slika 5.39 
Rješenje: 


Nakon transfiguracije trougla impedansi u ekvivalentnu zvijezdu, trofazno 
kolo izgleda kao na slici 5.39.a, gdje je: 


slika 5.39,a 


Uz pretpostavku da je impedansa Z. pretežno induktivna, fazorski dijagram 
struja i napona za kolo sa slike 5.39.a prikazan je na slici 5.39.b. 


Kada je prekidač u položaju a), pokazivanje vatmetra je: 
P = Re{U;l} J= Uhcosa, 


gdje je prema fazorskom dijagramu: 
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a=£4+0 
-+9. 


slika 5.39.b 


Kada je prekidač u položaju (2), pokazivanje vatmetra je: 
P, = Re(ULI; y= U xl,cosg, 
gdje je prema fazorskom dijagramu: 


Xi 
za" 


Efektivna vrijednost linijskog napona mreže je: 
U, =U,=4GU,. 


Nakon izvršenih trigonometrijskih transformacija, pokazivanja vatmetara su: 
3 3 
B= ŽU hcosg = Dy 1 simg, 


P, = ZU,l,cosg + o U, sing. 
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Sabiranjem gornje dvije jednačine dobija se da je: 
P; +P, = ZU 1, cos. 
Oduzimanjem pokazivanja vatmetara Pz od P,, dobija se: 
P,—P| = ZU, sine. 
Koristeći posljednja dva izraza, kao i činjenicu da je aktivna snaga trofaznog 
simetričnog potrošača P=3Ulgcost, a reaktivna snaga trofaznog simetričnog 


potrošača O=3UA, 97740, dobija se aktivna i reabtivna snaga posmatranog kola 


kao: 
P=P +P, =1800 |W|, 


O = 43(P, — P}= 2387 {VAr|. 
Prividna snaga posmatranog kola je: 
S=,P{ + 0? = 3055 (VA|, 


odakle je moguće odrediti efektivnu vrijednost linijske struje kao: 


Ke" s2403(). 
ZU; 
Prividna snaga kola je: 


S=P+j0=32,1, 
pa je ekvivalentna impedansa: 


z,- ZLO "a = (28+ j37)|OJ. 


Tražena impedansa je: 


Z, = 3(Z, - Z)= (69 + j96)|A|. 
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5.40. — Trofazni simetrični potrošač impedanse Z=(10 + jioj{2| vezan je u 
spoju zvijezda i priključen na trofazni simetričani izvor napajanja 
inverznog redoslijeda faza efektivne vrijednosti napona 220/3(|V). 
Odrediti: 

a) fazne struje, 

b) linijske struje, 

c) aktivnu snagu trofaznog potrošača, 

d) reaktivnu snagu trofaznog potrošača. 

e) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


KeEZUNAL: 
a) I =1i/2e i"? (A), 
1, =11/2€7%" {AJ, 
1, =11/20€"%" (AJ, 
b) linijske i fazne struje su iste, 
c) P=7,26 (kW), 
d) 0=7,26 (kVAr|, 


e) fazorski dijagram napona i struja prikazan je na slici 5.40. 


slika 5.40 


Ri i Zna ALLE TV 
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5.41. Tri ista aktivna otpornika otpornosti R za jeduu trofaznu peć su 
greškom krivo spojena na trofazni simetrični napon kao na slici 5,41. 
a) Kako su se promjenile linijske struje? 
b) Kolika je struja nultog voda pri načinjenoj greški? 
c) Da li se promjenila snaga peći? 


slika 5.41 


Rezultat: 


a) Struja prve linije je nula, struja druge linije se poveća za dva puta, 
dok je struja treće linije ostala nepromjenjena. 


Sst 
b) h=4320"% {AJ. 


c) Snaga peći se nije promjenila. 


5,42. Na trofazni simetrični napon 2203e Sv) inverznog redoslijeda 
faza, priključen je potrošač na slici 5.42 karakteristika R=X,=3(A| i 
Xc=9{2). Potrebno je odrediti ukupnu aktivnu i reaktivnu snagu koja 
se razvija na potrošaču. : 


Rezultat: P = 48,4 (KWJ}, O = 48,4 IkVArj 
5.43. Trofazni potrošač prikazan na slici 5.43 napaja se trofaznim 
simetričnim naponom direktnog redoslijeda faza efektivne vrijednosti 


faznog napona 220(V). izračunati aktivnu i reaktivnu snagu potrošača 
ako je R=120{A), X,=Xc=60(21. 


Rezultat: P=605 (W}, 0=605 (VAr). 
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XC 
slika 5.42 


slika 5.43 


5.44. Trofazni potrošač prikazan na slici 5.44, vezan u spoju zvijezda ima 
ukupnu aktivnu snagu P=3(kWJ i faktor snage cosp=0,8. Odrediti 
karakteristike potrošača (R, X), ako je linijska struja I=10(AJ. 


Rezultat: Z=10+ {7,5 (od 
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5.45. Trofazni simetrični potrošač impedanse Z=(10+ JIO)|2| vezan u 
spoju trougao priključen je na trofazni simetričani izvor napajanja 
faznog napona 1203 {V) inverznog redoslijeda faza. Odrediti: 

a) fazne struje, 

b) linijske struje, 

c) aktivnu snagu trofaznog potrošača, 

d) reaktivnu snagu trofaznog potrošača. 

e) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


Rezultat: 

a) 1, =18/2e 2 (A), b) I = 46% (AJ, 
D, =18/2e" |A} 1 =d4e2 |A), 
1, =I8/2e (A), 1, =440"%7 |A), 


c) P=19,44 (kW, 
d) 0 =19,44{(kVArl|. 


e} Fazorski dijagram napona i struja prikazan je na slici 5.45. 


RE PE LEE STE a Em PR PR 1 RE RNA 
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slika 5.45 


5,46. Trofazni nesimetrični potrošač prikazan na slici 5,46, vezan u spoju 
trougao, impedansi Z, =(100+ J100)(2), Z, = (100 — j100){2} i 
Ž =100{2), priključen je na trofazni simetričani izvor napajanja 
faznog napona 100/3(V). Odrediti: 
a) fazne struje, 
b) linijske struje, 
c) prividnu snagu potrošača. 
d) Nacrtati fazorski dijagram napona i struja. 


slika 5.46 


——— ——— ———— — CVS — VVSVOOVGUGŠDOVIVGVGTTUG 
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Rezultat: 
a) 1, = 15420" |A), b) DL =5e% (A), 
1, =1542e % {A), 1, =12€% (AJ, 


slika 5.46.a 


5.47. Trofazni potrošač na slici 5.47, vezan u spoju trougao, napaja se 
trofaznim simetričnim faznim naponom E, = 100e'% {V|, inverznog 


redoslijeda faza. Odredit: 
a) fazne struje, 
b) tinijske struje. 


Poznatoje:. R=X, =Xx, = sle| Xa =10f01. 
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: 0 (V} 


slika 5.47 


Rezultat: 

b) 1, = 8,66 — 132,22 {A}, 
= I, =-15+34,14 |A), 
14 =20,30 ? |A), 1, = 6,34 — j10,98 |AJ. 


a. 1; 21040 AI: 


5.48. Na slici 5.48 prikazan je trofazni simeteični potrošač impedansi 
Z=1061% {a}, vezan u spoju zvijezda. Ako se između tačaka 1 i 2 
priključi kondenzator reaktanse X.=10(42| odrediti linijske struje I, i 
L. Potrošač se napaja simetričnim naponom direktnog redoslijeda 
faza, efektivne vrijednosti faznog napona 100{(V). 


Ž 


Mr e  TE P DNT DRTJ 
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Rezultat: I, = IO (AJ, I, = —j20|A} 


5.49. Potrošači na slici 5,49, karakteristika R=X,=Xc=60f{2| i R;,=20{0)| 
napajaju se trofaznim simetričnim naponom direktnog redoslijeda 


faza, čiji je fazni napon 220(V1. Odrediti linijske struje. 


slika 5.49 


.T 25% _ za 
Rezultat: I, = 13,5e "8(AJ, I, =13,53e "% (AJ, 1, =17,4e (AJ 


5.50. Na generator trofaznog simetričnog faznog napona 100(V) priključena 
su dva potrošača kao na slici 5.50. Određiti struje potrošača i 
generatora kao i napon Uowz pri otvorenom prekidaču P. Kolika će 
struja teći kroz granu sa impedansom Zx pri zatvorenom prekidaču P. 
Poznato je: Zi=Z=1O{(2}, Z=Zs=j10( 2), Z=Zx=}1012}, Z=14,61%). 


Rezultat: Prekidač P otvoren 
Struje prvog potrošača Struje drugog potrošača = Struje generatora 
1:/=-17,32 {AJ 1"=-17,32 (A) H=0{AJ 


1/'=34,64 2 TAJ 1,"=8,065e€3!VP {Aj 115=-j34,64 {AJ 
11'= 34,64 ePVN {AJ 11"=8,965 UVRTAJ == = j34,64 (AJ 


Napon zvijezdišta 
Uo102=346,4{V} 
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Prekidač P zatvoren 
Struja kroz impedansu Ze Tg=10 {A} 


D, 


slika 5.50 


5.51. Trofazni potrošač sa slike 5.51 napaja se trofaznim simetričnim 
naponom direktnog redoslijeda faza, faznog napona 1002 (VI. 
Poznato je: X,=1010}, Xu=5{2},Z=(30 + JISJAJ. Odrediti: 

a} linijske struje, 
b) fazne struje, 
c) napon na potrošaču impedanse £.. 


slika 5.51 


Wenfueni eletomi I 371 


Rezultat: 


a) 1 =10e % {A}, 1, =10e€ % (AJ, I, =10e"% {AJ, 


mn 


7 


Ma a im 
b) I, =577e€ " {A}, Dye = 57% AJ, Ia =10e7 (AJ, 


(I _a 
c) Up =193,64e€ 1 (VJ, U,e =193,64e 3 {V}, 


Jin 


U, =193,64e"1 {V). 


5.52. Trofazni potrošač vezan u spoju trougao jednakih impedansi po 
fazama (slika 5.52), priključen je na mrežu trofaznog simetričnog 
napona efektivne vrijednosti 220{V). Odrediti pokazivanje idealnog 
volimetra. 


slika 5.52 


Rezultat: U, = 330 {V). 


5.53. Na mrežu trofaznog simetričnog napona U, = 141e!"|V| priključena 
je grupa potrošača kao na slici 5.53. Odrediti pokazivanje voltmetra za 
sistem na slici. Poznato je: R=X,=X=10{%|. 


Rezultat: Uy=126 {VJ. 
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slika 5,53 


5.54. Na mrežu trofaznog simetričnog faznog napona 2201 V)| priključeni su 
potrošači R=10{%2} i X;=Xc=20(9} kao na slici 5.54. Odrediti 
pokazivanje voltmetra. 


slika 5.54 


Rezultat: Uy=505,8 (VJ. 


5.55. Odrediti pokazivanje vatmetra za kolo na slici 5.55, ako se potrošač 
R=X, =X-=10|0| napaja faznim naponom efektivne vrijednosti 
100(V). Kolika mora biti otpornost otpornika R u prvoj fazi da bi 
pokazivanje vatmetra bilo nula. 
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slika 5.55 


560 
Rezultat: P,, = 1095 |WJ, R A (el. 


5.56. Na slici 5.56 prikazan je nesimetrični potrošač priključen na simetrični 
napon direktnog redoslijeda faza, efektivne vijednosti faznog napona 
480(V). Odrediti pokazivanje vatmetara u kolu. 


slika 5.56 


Rezultat: P, = 28,8 |IkW|, P,, = 13,44 (kW. 
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5.57. Trofazni potrošač na slici 5.57, vezan u spoju zvijezda, priključen je 
na trofazni izvor napajanja, inverznog redoslijeda faza, faznog napona 
100(V1. Odrediti pokazivanje instrumenata u kolu ako je poznato 
X1=Xc=R=|0{%|}. Podrazumijeva se da su instrumenti idealni. 


slika 5.57 


Rezultat: I1,=7,32{A}, Uy=73,2{V)|, Py,=4098 (W). 


5.58. Za trofazno električno kolo na slici 5.58 odrediti pokazivanje vatmetra 
ako se potrošač napaja simetričnim naponom inverznog redoslijeda 
faza, faznog napona 220(V). Poznato je: XL=XR=60{0|), 
XL=10(0), R,=20(01. 


Rezultat: Py=17,36(kWJ. 

5.59. Odrediti pokazivanje vatmetra u kolu sa slike 5.59 ako je poznato: 
X,=X;=X;=20(2}, R=30(2|), R:=R,=R;=|O{2|}. Izvor je trofazni 
simetrični direktnog redoslijeda faza, efektivne vrijednosti napona 


2002 (VI. 


Rezultat: Py=0 {W). 
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slika 5.59 


5.60. Na generator trofaznog simetričnog napona direktnog redoslijeda faza, 
efektivne vrijednosti faznog napona 2202 (VI priključena su dva 
potrošača kao na slici 5.60. Odrediti pokazivanje instrumenata u kolu. 
Ponoviti proračun ako dođe do prekida kola u tački P. Impedanse 
potrošača su Z=(100+ j100){2|i Z, =(30+ 3o)la). 

Rezultat: Prije prekida u tački P: 

1a=24,2 {A}, Py=12,6(kWJ. 


Poslije prekida u tački P: 
1.,=2,2 (AJ, Pw=11,I{kWJ. 
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slika 5.60 


5.61. Trofazni simetrični potrošač sa slike 5.61 napaja se naponom 
direktnog redoslijeda faza, efektivne vrijednosti 380{V). Potrošač je 
pretežno kapacitivan, impedanse Z=|52{%2|} sa faktorom snage 
cosp=(0),8. Odrediti snagu koju pokazuje vatmetar. 


slika 5.61 


Rezultat: Py=1633,5 (WI). 


5.62. Određiti faktor snage potrošača faze 3 trofaznog kola na slici 5.62 
napajanog trofaznim simetričnim naponom direktnog redoslijeda faza 
tako da pokazivanje vatmetra bude maksimalno. 


Rezultat: cosp = = ; 


Trofazni sistemi 377 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


zlo 
| =. 

z|m2 
2 

zi? 
3 
(I 


slika 5.62 


5.63. U trofaznom kolu simetričnog sistema napona direktnog redoslijeda 
faza, efektivne vrijednosti faznog napona 220(V)| priključen je 
simetrični potrošač tako da vatmetri pokazuju P|=0(W}| i P2=330(W). 
Odrediti pokazivanje vatmetara pri prekidu faza 1-2, 2-3 1 3-1 
potrošača (slika 5.63). 


slika 5.63 


Rezultat: Prekid prve faze (1-2) 
1P;|=110 (WJ, P2=330(W), 
Prekid druge faze (2-3) 
P;=0 (WI, P.=220 (WI, 
Prekid treće faze (3-1) 
P;=110(WI, P.=110(WI. 
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5.64. Na mrežu trofaznog simetričnog napona priključen je simetrični 
potrošač vezan u spoju zvijezda, slika 5.64. Kada je impedansa faze 
jednaka R, pokazivanje vatmetra iznosi P;. Odrediti pokazivanje 
vatmetra P; ako se impedansa faze zamijeni impedansom -jR. 


slika 5.64 


Rezultat: P, = SE P, (w). 


5.65. Odrediti pokazivanje vatmetra u kolu na slici 5.65. Potrošači 
R=10(2}, X,=Xc=20{0| priključeni su na fazni napon 220{ VI. 


R XC 


slika 5.65 


Rezultat: Pyy= 3,8 (kW. 


Trofazni sistemi 379 


OSNOVI ELEKTROTEHNIKE Zbirka zadataka 


5.66. Trofazni potrošač prikazan na slici 5$.66 napaja se trofaznim 
simetričnim naponom direktnog redoslijeda faza, trenutne vrijednosti 
380sin(3141+1/6)(V |. Potrebno je odrediti pokazivanje instrumenata u 
kolu. Pretpostavlja se da su instrumenti u električnom kolu idealni. 


TOA) 


jlolo} 
IO 


slika 5.66 


Rezultat: Uy=98(VI, Py;=930(W|, Pw;=722{Wi. 


5.67. Odrediti pokazivanje instrumenata u kolu sa slike 5.67 ako je poznato: 
R;=R;=R;=10{2), R=30(2), X:=X;=X}=20{2J U = 2202 (V|. 


slika 5.67 


Rezultat: Py-0|W). 
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5.668. Na trofaznu simetričnu mrežu direktnog redoslijeda faza, efektivne 
vrijednosti napona 380(V) priključen je simetričan potrošač vezan u 
spoju trougao, čija je impedansa Z={6 + j8)|(2), slika 5.68. Odrediti 
pokazivanje vatmetra. 


1 


slika 5.068 


Rezultat: | P.} =5672,3 (WJ. 


5.69. Potrošač sa slike 5.69, napaja se trofaznim simetričnim naponom 
efektivne vrijednosti 220(V1. Karakteristike potrošača su: Xy=12(01, 
X|=X;=9{C0| i R,=R;=R,=l2(2|}|. Odrediti pokazivanje vatmetra u 
kolu. 


slika 5.43 


Rezultat: | P.} -3680(WI. 
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5.70. Na trofaznu simetričnu mrežu napona .direktnog redoslijeda faza, 
priključen je trofazni simetrični potrošač u spoju trougao kao na slici 
5.70. Ako naznačeni valmetar pokazuje vrijednost jednaku nuli, 
odrediti faktor snage potrošača. 


slika 5,70 


Rezultat: | cosl =0,866. 


5.71. Na trofazni sistem napona direktnog redoslijeda faza, efektivne 
vrijednosti faznog napona 100(VI, spojen je potrošač kao na slici 5,71. 
Odrediti struje u kolu i pokazivanje voltmetra. Poznato je: R=5(2|}, 
X_=X1=10(2), Xe=20(0) i |Xx|=8(2}. 


H 


slika 5.71 
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za Jn 
Rezultat: I, = 19,57e "% {A}, I, = 16,23e€'? {AJ. 
BIH 


I, =10,67e€""% {A}, Uy = 139,126 (VI. 


5.72. Za trofazno električno kolo prikazano na slici 5.72, odrediti 
pokazivanje instrumenta ako se potrošač napaja simetričnim naponom 
inverznog redoslijeda faza, efektivne vrijednosti faznog napona 
220(VI. Poznato je: R=10(2), X.=Xc=|Xyu (=10(2). 


slika 5,72 
Rezultat: Py=0{V|. 
5.73. Trofazni potrošač se napaja trofaznim simetričnim linijskim naponom 
380e%(V) = inverznog redoslijeda faza. Odrediti pokazivanje 


instrumenata u električnom kolu sa slike 5.73. Poznato je: R=5{X2|, 
Xu=Xi2=10(0), Xc=1512), |Xx|=5{2}. 


XM 


slika 5.73 
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Rezultat: Uv=380{V}, P.y=10042,75(W). 


5.74. Trofazni potrošač prikazan na slici 5.74, napaja se trofaznim 
simetričnim naponom efektivne vrijednosti 380(V)J, inverznog 
redoslijeda faza. Odrediti pokazivanje instrumenata u kolu. 


1 


slika 5.74 


Rezultat: Uv=582|V|, Py,=20683(WI. 


5.75. Kroz trofazni simetričan potrošač priključen na simetrični linijski 
napon efektivne vrijednosti 600{V) teče struja jačine 32{A)J po fazi, 
kod cosgp=0,4. Ubacivanjem aktivne otpornosti R=5,1(X1 u prvu fazu, 
formiran je nesimetričan potrošač. Odrediti jačinu struje u toj fazi, kao 
i njenu fazu (fazni stav), pod uslovom da struje u ostalim fazama 
ostanu nepromjenjene. Postoji nulti provodnik sa impedansom 
Za =0lo). 


Rezultat; II = 25,37 {Aj. 
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Prilog 1 
KOORĐINATNI SISTEMI 
P.1.1. Pravougli koordinatni sistem 


Pravougli ili Dekartov (Renć Descartes, 1596-1650) koordinatni sistem čine 
jedinični vektori i, j ik prema slici P./.1. 


slika P.I.I 


Na slici P.I.I prikazan je pravougli koordinatni sistem, položaj tačke i 
jedinični vektori. 


Vektor položaja tačke P sa koordinatama (x,y,z) je 


f=xi+yj+zk, 


a za jedinične vektore i Ji k vrijedi 
1.j=jk=ki=0, 
ixj=k; jxak=i; kxi=j 


Diferencijalni elementi dužine u smjeru koordinatnih osa su dx, dy i dz, a 
element zapremine je dV=dxdydz. 
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P.1.2. Ciliudrični koordinatni sistem 


Jedinični vektori A,, 4, i k koji čine cilindrični koordinatni sistem 


prikazani su na slici P.1.2. 


slika P.1.2 


Na slici P.1.2 prikazan je cilindrični koordinatni sistem, položaj tačke i 
jedinični vektori. 


Za jedinične vektore vrijedi slijedeće: 


| = cosGi + sinotj ! 


PI 


4, = —sinai + cosaj, 
1 
j= sinaa, + cosaa,. 


Jedinični vektori 4,, 4, i k zadovoljavaju slijedeće relacije 


Diferencijalni elementi dužine u smjeru koordinatnih osa su dr, rda i dz, a 
element zapremine je dV= rdrdodz. 
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P.1.3. Sferni koordinatni sistem 


Sferni koordinatni sistem čine jedinični vektori 3,, 2, i a,. Na slici P.J.3 
prikazan je sferni koordinatni sistem položaj tačke i jedinični vektori. 


Z 


slika P.1I.3 


Odgosi između jediničnih vektora pravouglog i sfernog koordinatnog 
sistema su: 

2, = sinOcasati + sin6sinatj + cos6k, 

4, = cosOcosai + cos0sinaj — sink,, 

a, = -sinci + cosdj % 

i = sin6cosai, + cosOcosaa, — sinaa,, 
j= sinOsinaa, + cos6sinca, + cosda,, 
k 


= cos94, — sin02,. 


Jedinični vektori 4,, 4, i 4, zadovoljavaju slijedeće relacije 


Diferencijalni elementi dužine u smjeru koordinatnih osa su dr, rdO i 
rsinda,, a element zapremine je dV= r"sinOdrdOda. 
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Prilog 2 
Matematičke formule 


Kompleksni brojevi 


j=V-1, Va = ja, 
J=-1, =}, j'=+1; 
7872); JR_. L, j'""=o, j'snH ) (k=0,1,2,. I J; 
(a+jb)t(c+jd)=(a-tc)+j(b+td); 
(a+jb)+(a-jb)=22; 
(a+jD){c+jdj=(ac-Dd}+}(ad+bc); 
(a+jb)(a-jb)=a"+b?; 

ac+bd  . be-—ad 


a-+jb):(c}d)= za MEEDNEETSC) 
GJDEEH KareNAJENOT 


Moivreov obrazac 


(costp + jsinp)"=cosnep + jsinnp; 
s/cose + Jsino = se ma je LEONE (k=0, 1,..., n-1); 
rn n 


Svojstva trigonometrijskih funkcija 


Definicija funkcija (a, b katete pravouglog trougla, c hipotenuza, i B uglovi 
nasuprot a i b, slika P.2.1): 


(9 
a 
b 
slika P.2.1 
; a a 
sina = — = cosf iga =— = ctefB 
(vy b 
COsa = Le sing ciga = Le te 
(d a 
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Osnovni odnosi: 


10 Ko 
sm G+cosa=}| 


Kyizlod 
tg. = 
COSa 
cosa 
CIBG = — 
SINO. 
Iga-ciga =|1 


Znaci fiankcije po kvadrantima: 


sina 
I 


I 


Funkcije zbira i razlike 


sin(a+PB)= sina: cosB + cosa sinf 

cosl(a+B)= cosa- cosB T sina - sinf) 
tga tt 

re(a:+B)= 180 !8B_ 

1FIga- te 


_ ctga-ctgBY1 
SANE ctgot + cigPB 
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Funkcije dvostrukog ugla i funkcije poluugla 


SIN2O. = 2 sinACOoso 


) a (oa 
SINOL = 2 SIN — COS — 
2 2 
I x% 
COS2O, = COS"A — SINA 


s 50 
COSMK = COS —— SIM 
3 ? 


tg2a = ZO 
1—tg'a 
21g = 
(ga = 2 
1 
1 te tg" = 
1g a-i 
ctg2a = aa 
2ctg 
etg" _ —+F 
cIg = = 
2etg — 


a 
1+ cosa = 2cos? 7 


.2a 
1— cosa = 2sin? Gi 


1— cosa 
2 —_-= = 
1+ cosa 


Formule za transformaciju 


COS 


a+B_ a-B 
2 2 


sin + sin) = 251p 
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sina — sin) = 2c05 


a+ 
cos + cos) = 2Cc05 


PA 
SIHOSINH = 


cosacosB = 5 (cosla +B)+ cos(a— g)I 


Edi 


. . n 
m- sina tn cosa=\m"+n"- sivo + arctg z) 
m 


Pravilo o sinuslina 
a:b:c= sina: sin : siny 
Pravilo o kosinusima 


a" =b?{ +c"—2be-cosa 
b! =a" +c"—2ac. cos 
c" =a"+b'—2ab-cosy 


b{+c'- a" 

COSU = 
2be 

a" +c{—-b" 

cos) = 
Zac 

 at+b!—-c' 

COSY = 
Y 2ab 


Pravac 


Eksplicitni oblik jednačine pravca 


y=kx+n 
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gdje je: 
k=tgCG - koeficijent pravca (tangens ugla kojeg gradi pravac sa 
pozitivnom dijelom x-ose) 
n — odsječak na osi y 


Jednačina pravca kroz jednu tačku (x;, y;}: 
y-y =a(k-x,) 


Jednačina pravca kroz dvije tačku (x), y;) 1 (X2, 92); 


Kružnica 

Središnja jednačina kružnice: 
x2+y'=r! 

Opšta jednačina kružnice: 
(k-p}+(y-a}=r' 

Infinitezimalni račun 


Derivacije jednostavnih funkcija 


arcsinx 


arcCcOSX 


_ 
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Ko 


- COSKCSC_X 
chX 


shx 


1 
ch?x 


=1—th"x 


i Derivacija zbira i razlike 
y=u(x)tyv(x)tz(x)e y'= u'tv'tz' 

Derivacija proizvoda i količnika 
y=u(x)-v(x)3 y'= u'v+uv' 


u(x u'v—uv' 
MC ONE iza 
v(x) v 


y 


Derivacija složene funkcije 


Akoje 
y=f(u) i u=g(x) 
tada je 
I dy du . PRE 
+ Ve Hi 'm— U 
VE da ili yYy=f,'8+ 


PA RI RI DDR RT PRI RG) 
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integralni račun 


COSXdX = SIHX 


{ dx I 
7 =12Xx 
COS"X U 


dx 


dx 
{ = etgx 
SIX 


f dx 1 i; X 
= —arcte— 
a'wx la "a 


X dx 
| = arcsin—;a 20 { — = 1) +Vx?+ a) 
va'—x" a Yx" +a 


! shxdx = chx fehxdx = shx 
i l 1; 
{ sinaxdx = -—COSX { cosaxdx = — snx 
a a 


=. X  sin2ax 3 X  sin2ax 
SH axdx = —- — {cos axdx=—+ 
a 4a a da 


: 1 : 1 
II sin"axdx = —— sin" 'axcOsax + | costaxdx = _ sinaxcos" ax + 
a 


n—17r. n-_-1 
sen! "axdx + " II cos" 7axdx 


f laf (x)+ bg(x)|dx = a{ f(x)dx +bf g(x)dx 


I f(X) g(x)dx = F(Xx)g(x) J F(x)g'(x)dx : 


de rt Bee er 
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Prilog 3 

Grčka slova 
AC  aalfa 
BB bbeta 
Ty g gama 
A5 = ddelta 
Et e epsilon 
Zi — zzeta 
Hn_ eeta 
06  tteta 
{1 jjota 
Kr kkapa 
AA | lambda 
Mu  mmi 
Nv nni 
= x ksi 
Oo — oomikron 
IIxo ppi 
PPp rro 
Zo  ssigma 
TT t tau 
Yy  yipsilon 
d06 ff 
Xx  hhi 
Pw_ pspsi 


Ba  oomega 
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Prilog 4 
Decimalne mjerne jedinice i sistemi 


Decimalne mjerne jedinice i sistemi su decimalni dijelovi i dekadski 
umnošci mjernih jedinica, a obrazuju se od mjernih jedinica SI sistema i 
sljedećih sedam mjernih jedinica van SI sistema: litar, teks, bar, var, vatčas, 
elektronvolt i voltamper, a čija je upotreba zakonom dozvoljena. 


Decimalne mjerne jedinice se dobijaju množenjem mjerne jedinice 
odgovarajućim činiocem iz tablice P.4.1. 


Nazivi i oznake decimalnih mjernih jedinica dobijaju se od SI jedinica 
stavljanjem naziva ! činioca ispred naziva ili oznake mjerne jedinice i pišu se 
malim slovima zajedno. 


Primjer: mm — milimetar, dag — dekagram, dalm — dekalumen itd. 


Decimalne mjerne jedinice se primjenjuju za prikazivanje raznih brojčanih 
podataka u praksi gdje osnovne ili izvedbene jedinice ne bi bile dovoljno 
razumljive u pregledne. 


Npr.: 0,00723{m}=7,23-10"{m}=7,23{mm| 


Tablica P.4.I 


Tabela činilaca decimalnih mjernih jedinica 


Činioci decimalnih mjernih jedinica za 
decimalne dijelove mjernih jedinica | dekadske umnoške mjernih jedinica 
Naziv__{|_Oznaka 
đeci (19% | deka | odao 
|__30"__—{_ hekto | ho 


PA 
a 


ms 


KARTOM 
MT JGK 
ME TO ZE. 
| 10 | 
MCA 


mikro 


i : 
= pe 


= 
(= 


femto 


mm 
(-} 


jokto 
(yocto 
107=0,0 


(Yotta) 


10'=1000000 


s DU 
e 
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OZNAKE KORIŠTENIH VELIČINA I NJIHOVE JEDINICE 


oznaka 


COCO3JPROTITTUIZEtINuzyJ-O 


jedinica 
(Hz 


{ob/min} 


(el 
{s} 
IVJ 
MM 


naziv 
frekvencija, učestanost 
broj grana 
brzina obrtanja 
broj čvorova 
broj jednačina 


udaljenost duž x-ose 

udaljenost duž y-ose 

udaljenost duž z-ose 

tačka 

tačka 

reaktivna provodnost, susceptansa 
kapacitivna reaktivna provodnost, kapacitivna 
susceptansa 

induktivna reaktivna provodnost, induktivna 
susceptansa 

iačka 

kapacitivnost 

tačka 

elektromotorna sila. : 

elektromotorna sila ekvivalentnog generatora 
elektromotorna sila ekvivalentnog Tevenenovog 
generatora 

električna provodnost, konduktansa 
efektivna vrijednost naizmjenične struje 
maksimalna vrijednost naizmjenične struje 
srednja vrijednost naizmjenične struje 
gustina struje 

induktivnost 

međusobna induktivnost 

broj zavojaka 

tačka 

prekidač 

aktivna snaga 

reaktivna snaga 

električna otpornost 

unutrašnja otpomost realnog strujnog generatora 
period promjene naizmjenične veličine 
napon 

efektivna vrijednost naizmjeničnog napona 
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Us {Vi 
Um {V} 
U; {VI 
vy IVI 
xX (2) 
XCc (9) 
XL {921 
Y (SI 
Z (2) 

cosp 

e(t) {VI 
i(t) (AI 

ip(t) (A! 

it) (AJ 

iz(t) {AJ 

u(t) IVI 

uglt} (VI 

ut} {VI} 

u(t) IV} 

p(t) {VAJ 

DPa(t) TVAJ 
Pet} {VAJ 
Pit) (VAJ 

a 
E (VI 

Es {VI 
I {A} 
r {AJ 
L {Al 
L {AJ 
|A IAJ 
S (VAJ 

U (VI 
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napon između tačaka A 1 B 

maksimalna vrijednost naizmjeničnog napona 
srednja vrijednost naizmjeničnog napona 
potencijal 

reaktivna otpornost 

 kapacitivna reaktivna otpornost 

induktivna reaktivna otpornost 

admitansa 

impedansa 

faktor snage 

trenutna vrijednost indukovana elektromotorna 
sila 

trenutna vrijednost naizmjenične struje 
trenutna vrijednost naizmjenične struje kroz 
otpornik 

trenutna vrijednost naizmjenične struje kroz 
kondenzator 

trenutna vrijednost naizmjenične struje kroz 
zavojnicu 

trenutna vrijednost naizmjeničnog napona 
trenutna vrijednost napona na krajevima 
otpornika 

trenutna vrijednost napona na priključcima 
kondenzatora 

trenutna vrijednost napona na krajevima 
zavojnice 

trenutna vrijednost snage 

trenutna vrijednost snage na otporniku 
trenutna vrijednost snage na kondenzatoru 
trenutna vrijednost snage na zavojnici 
kompleksni operator 

kompleksna efektivna vrijednost elektromotorne 
sile 

kompleksna maksimalna vrijednost 
elektromotorne sile 

kompleksna efektivna vrijednost struje 
konjugovano kompleksna efektivna vrijednost 
struje 

kompleksna efektivna vrijednost fazne struje 
kompleksna efektivna vrijednost linijske struje 
kompleksna maksimalna vrijednost struje 
kompleksna prividna (ukupna) snaga 
kompleksna efektivna vrijednost napona 


Oznake korištenih veličina 
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o;(t) 
u(t) 
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(VI 
MM 
(Aj 
{2} 
ISI 


(rad) 


(radj 
{sm} 
(rad) 
(rad} 
{radi 
{rad} 
{rad} 
{s"7 
{rad/s} 


kompleksna efektivna vrijednost faznog napona 
kompleksna efektivna vrijednost linijskog napona 


kompleksna maksimalna vrijednost napona 


kompleksna impedansa 
kompleksna admitansa 
jedinični vektor duž x-ose 


jedinični vektor duž y-ose 


jedinični vektor duž z-ose 
ugao 

trenutni fazni ugao struje 
trenutni fazni ugao napona 
ugao 

specifična otpornost materijala 


fazna razlika početnih faza napona i struje 


argument impedanse 
ugao 

početna faza napona 
početna faza struje 
kružna učestanost 
kružna učestanost. 


Naizmjenične struje. Trofazni sistemi 
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